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SAMENVATTING 
Aan de hand van gegevens uit een 13-jarige vruchtwisselings-
proef met grasgroenbemesting op een rivierkleigrond bij Huissen, 
zijn berekeningen gemaakt omtrent de opbouw en afbraak van organi-
sche stof, de stikstofmineralisatie uit jonge en oude organische 
stof, de verliezen van stikstof, en de invloed van de verdeling van 
kunstmeststikstof over hoofdgewas en groenbemester op de opbrengst 
van het hoofdgewas. Het betrof een vruchtwisselingsproef met de vol-
gende vruchtwisseling: graan + grasgroenbemester, aardappelen, graan 
+ grasgroenbemester, suikerbieten. In zowel het hoofdgewas als de 
grasgroenbemester werden stikstoftrappen aangelegd (figuur 1). 
Uit de resultaten van de studie blijkt dat de gevolgde bereke-
ningsmethoden de werkelijkheid goed beschrijven ; berekende waarden 
stemmen overeen met proefondervindelijk verkregen waarden. 
Voor de opbouw en afbraak van organische stof in de grond is 
gebruik gemaakt van een door Janssen (1983) ontwikkelde methode. De 
berekeningsmethode is toegepast op organische stof die in de periode 
1967-1980 aan de grond is toegevoegd (jonge organische stof of jonge 
humus genoemd). De afbraak van organische stof toegevoegd aan de 
grond voor de start van de proef in 1967, de zogenaamde oude humus, 
is berekend via het niet met stikstof bemeste object G1A1. Het ge-
halte oude humus in de bodemlaag 0-25 cm bedraagt bij alle objecten 
ca. 1,5%. Het percentage jonge humus bij de verschillende objecten 
op het einde van de proef is gegeven in Tabel I. Van het organisch 
materiaal dat aan de grond is toegevoegd sinds 1967 resteert, onaf-
hankelijk van de behandeling van de objecten, op 1 januari 1981 
nog 10 à 11%. 
Tabel I 
Het percentage jonge humus in de bodemlaag 0-25 cm bij de verschil-
lende objecten op 1 januari 1981. 













Tabel I geeft aan dat een verhoging van het organisch stofge-
halte d.m.v. extra stikstof op de gewassen een zaak is van de lange 
adem. Dit is een gevolg van de hoge afbraaksnelheid van vers onder-
geploegd organisch materiaal. Figuur 8 geeft aan, dat het overgrote 
deel van vers ondergeploegd organisch materiaal binnen een jaar tijd 
verdwijnt. Een aanzienlijk deel verdwijnt binnen het eerste en het 
vierde jaar, terwijl de afbraak na het vierde jaar relatief gering 
is. Boven het niveau van 180 kg N ha aan aardappelen en bieten,en 
60 kg N ha aan graan (A3-niveau) is een reëele verhoging van het 
gehalte jonge humus alleen te bereiken door toepassing van stikstof 
op een (gras)groenbenester. 
Binnen de gegeven rotatie hebben aardappelen een negatief ef-
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feet op de ophoping van jonge humus ouder dan 1 jaar, suikerbieten 
meestal een gering positief effect, graan en gras samen steeds een 
belangrijk positief effect. Graan en gras dragen belangrijker bij 
aan het op peil houden van het organisch stof gehalte van de grond 
dan aardappelen en suikerbieten, doordat granen en gras relatief 
veel gewasresten met een hogere gemiddelde humificatie-coëfficiënt 
op het veld achterlaten. 
Voor de berekening van de stikstofmineralisatie uit jonge or-
ganische stof is uitgegaan van een dissimilatie/assimilatie verhou-
ding van 2:1 bij micro-organismen en een stikstof gehalte van de 
micro-organismen van 6,04% N (onderdeel 3.2). Stikstofimmobilisatie 
door micro-organismen bij de vertering van organische stof is moge-
lijk gedurende een bepaalde periode na onderploegen. Hierbij is het 
kritische N-gehalte van de ondergeploegde organische stof 2,02% N. 
De tijdsduur waarbinnen stikstofimmobilisatie mogelijk is, wordt 
bepaald door de humificatie-coëfficiënt van het ondergeploegde ma-
teriaal (figuur I ). Materiaal dat langer ondergeploegd is dan de 
tijd waarbinnen stikstofimmobilisatie mogelijk is, is volledig omge-
zet door micro-organismen, heeft een stikstofgehalte van 6,04% N en 
geeft bij verdere afbraak steeds een positieve N-mineralisatie. 
t-immobilisatie (jaar) 
2L-
OM 0.6 0.8 W 
humificatie-coëfficiën t 
Figuur I : Verband tussen de humificatie-coëfficiënt en de tijd 
waarbinnen stikstofimmobilisatie mogelijk is. 
Door grasspruiten, aardappelloof en suikerbieteblad + kop is 
stikstofimmobilisatie mogelijk tot t = 0,55 jaar; voor graswortel, 
graanstoppel, graanwortel, aardappelwortel en suikerbietewortel is N-
immobilisatie mogelijk tot t = 1,07 jaar na onderploegen. De omvang 
van de netto N-mineralisatie voor de genoemde tijdstippen is afhan-
kelijk van het N-gehalte, de humificatie-coëfficiënt en de hoeveel-
heid ondergeploegd materiaal. Na de genoemde tijdstippen is de N-
mineralisatie afhankelijk van de humificatie-coëfficiënt en de hoe-
veelheid ondergeploegd materiaal. 
De stikstofnawerking van de verschillende soorten organisch 
materiaal in de proef wordt geïllustreerd in de figuren 20-23. Kwan-
titatief belangrijk is de stikstofnawerking van grasspruit, tarwe-
stoppel en suikerbieteblad + kop. Kwantitatief wat minder belang-
rijk is de nawerking van tarwewortels en graswortels. Door een hoog 
N-gehalte (> 2,02% N) resulteert de afbraak van de grasspruit en het 
suikerbieteblad + kop direct in een netto N-levering. Stikstofim-
mobilisatie treedt in eerste instantie op bij de afbraak van de tar-
westoppel en de wortels van de verschillende gewassen. 
Een verhoging van de N-gift op de grasgroenbemester of op de 
hoofdvrucht heeft meestal een positief effect op de stikstofnawer-
king doordat meer materiaal met een hoger N-gehalte wordt onderge-
ploegd. De aanvankelijk ontstane verschillen in N-mineralisatie wor-
den met de tijd kleiner; dit als gevolg van een afnemende dissimi-
latie en de omzetting van vers organisch materiaal met variërend 
stikstofgehalte in jonge humus met één N-gehalte van 6,04% N. 
De variatie in netto stikstofmineralisatie van periode tot pe-
riode wordt voornamelijk veroorzaakt door de stikstofnawerking van 
"jonge humus jonger dan 1 jaar". De verschillen tussen de objecten 
in stikstofmineralisatie uit "jonge humus ouder dan 1 jaar" (fig. 
24) ontstaan slechts geleidelijk. Doordat de verterende tarwe in het 
eerste jaar na onderploegen stikstof vastlegt en pas in het tweede 
jaar stikstof vrijmaakt, vindt binnen de gegeven rotatie de grootste 
stikstofmineralisatie niet plaats tijdens de teelt van de rooivruch-
ten, maar tijdens de teelt van tarwe na suikerbieten respectievelijk 
aardappelen (tabel 18). 
Uit de gegevens voor het niet met stikstof bemeste object G1A1 
is berekend dat de jaarlijkse stikstofmineralisatie uit oude humus 
gemiddeld 62,5 kg N ha jaar- bedroeg. Op de bodemlaag 0-60 cm 
berekend, bedroeg de afbraaksnelheid van oude humus 0,010 jaar 
De N-beschikbaarheid bij de verschillende gewassen is berekend 
volgens formule 6 op blz. 59 » i»e. de som 
grond,begin kunstmest microbiële afbraak regen vrijlevende N-binders' 
De waarden voor de N-beschikbaarheid van een viertal objecten 
zijn gegeven in tabel TI, een uitgelichte versie van tabel 25. De 
objecten G5A1 en G5A3 zouden per jaar met 40 kg N ha of met 80 kg 
N ha per twee jaar mogen worden "bijgemest" om in totale N-gift 
met de respectievelijke objecten G1A3 en G1A5 gelijk te komen. Met 
dit criterium is het duidelijk dat de N-beschikbaarheid tijdens de 
gewassen aardappelen, suikerbieten en wintertarwe 1977 bij stikstof-
bemesting op de grasgroenbemester wat geringer is dan bij directe 
stikstofbemesting. 
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De verdeling van N-beschikbaar over opname gewas, verliezen en 
grond is weergegeven in de figuren 32-37. In het algemeen neemt de 
hoeveelheid N-grond,eind en het N-verlies toe met een toename van 
de N-beschikbaarheid, als gevolg van het achterblijven van de stik-
stofopname door het gewas. Voor aardappelen, suikerbieten en winter-
tarwe 1977 maakt het voor de stikstofopname niet uit of de stikstof 
afkomstig is van de grasgroenbemester dan wel van de kunstmest. In 
het jaar 1979 reageert wintertarwe wat betreft de stikstofopname 
positief op de stikstofgift uit kunstmest. 
De verdeling van de niet door het gewas opgenomen stikstof over 
grond en verliezen is afhankelijk van de vorm waarin de stikstof is 
toegediend en van het geteelde gewas. Wintertarwe, precieser winter-
tarwe 1979, heeft behoefte aan een ruime stikstofvoorraad vroeg in 
het jaar, ofwel aan kunstmest. De stikstof die vrijkomt door minera-
lisatie uit humus, vooral nadat het gewas "gestopt" is met de stik-
stofopname, is extra gevoelig voor stikstofverlies ; zie negatief G-
effect voor het stikstofverlies in fig. 35. Voor aardappelen en sui-
kerbieten neemt het stikstofverlies sterk toe met een toename van de 
N-verlies 
(kg N ha'1) 
y=0.5x 
y=0,3x 














N-aanvoer (kg N ha' I 
Object 
Figuur II: Verband tussen het stikstofverlies en de stikstofaanvoer in 
een periode van vier jaar bij de verschillende objecten. 
Ingetekend zijn de lijnen y=0,3x en y=ü,5x. 
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Tabel II 
Stikstofbeschikbaarheid (kg N ha x) in het bodemprofiel bij een viertal 
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stikstofgift op de hoofdvrucht, de stijging als gevolg van een toe-
name van de stikstofgift op de grasgroenbemester is veel geringer 
(tabel 27). Omgekeerd is de hoeveelheid N-grond,eind bij N-bemes-
ting op de hoofdvrucht geringer dan bij stikstofbemesting op de 
grasgroenbemester. Waarschijnlijk is de vroeg gegeven stikstof uit 
kunstmest gevoelig voor verlies, omdat de stikstofopname door aard-
appelen en suikerbieten pas laat op gang komt. De langzaam vrijko-
mende stikstof uit jonge humus is minder gevoelig voor stikstofver-
lies en resulteert later in het seizoen (augustus, september) in een 
relatief sterke toename van de hoeveelheid N in de bodem. 
Het stikstofverlies in de afzonderlijke jaren is duidelijk af-
hankelijk van de behandeling van de objecten. Het stikstofverlies 
over een periode van vier jaar, weergegeven in figuur II, wordt 
vooral bepaald door de hoogte van de stikstofaanvoer, maar blijft in 
zekere mate afhankelijk van de behandeling van de objecten (G3 ob-
jecten relatief gunstig). 
Uit de figuren 40 en 41 kan worden opgemaakt dat de droge-
stofopbrengst van aardappelen, suikerbieten en wintertarwe 1977 be-
paald wordt door de hoeveelheid stikstof die tijdens de groei van 
het gewas beschikbaar komt, waarbij het niet van belang is of de 
stikstof afkomstig is van direct gegeven kunstmest, dan wel door 
mineralisatie vrijkomt uit organische stof. In 1979 is er op de kor-
relopbrengst van wintertarwe een groter effect van direct gegeven 
kunstmeststikstof dan van stikstof die vrijkomt uit de verterende 
grasgroenbemester (figuur 40). 
De cruciale vraag "heeft de grasgroenbemester, zoals in deze 
proef in het bouwplan opgenomen, een gunstig effect op de opbrengst 
van de hoofdgewassen" wordt door figuur III beantwoord. Figuur III 
laat zien dat stikstofbemesting op de grasgroenbemester geen gunsti-
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ger effect heeft op de opbrengst van de gewassen aardappelen en sui-
kerbieten dàn direct gegeven stikstof; reden hiervoor is dat de 
N-beschikbaarheid slechts in geringe mate, en het verband tussen 
de N-beschikbaarheid en de drogestofopbrengst van deze gewassen 
vrijwel niet afhankelijk is van het bemestingsregime. Voor graan is 
in het traject waarin stikstof nog beperkt aanwezig is (bemestings-
niveau niet hoger dan G3A3) directe stikstofbemesting gunstiger dan 
stikstofbemesting via de grasgroenbemester; dit omdat graan gebaat 
is bij vroeg in het seizoen opneembare stikstof. 
De keuze van het optimale bemestingsregime in deze proef wordt 
bepaald door de kosten van de N-meststof t.o.v. de geldelijke op-
brengst van de gewassen, alle overige kosten zijn per object gelijk. 
Tabel III geeft aan dat met behandeling G1A3 het gunstigste finan-
ciële resultaat wordt bereikt; 180 kg N op aardappelen en suikerbie-
ten, 60 kg N op graan en 0 kg N op de grasgroenbemester. (Tabel III 
is berekend op basis van de volgende prijzen: 1 kg N ƒ 1,50, 1 kg 
tarwe ƒ 0,54, 1 kg aardappelen ƒ 0,23 en 1 kg suikerbieten 
ƒ 0,11). 
Tabel III. 
Bruto geldelijke opbrengst (guldens per hectare in vier jaar) 
van het bouwplan graan + grasgroenbemester, aardappelen, graan 
+ grasgroenbemester, suikerbieten verminderd met de kosten van 
N-bemesting. 





























• = graan 
x r aardappel 
o = suikerbiet 
900 N-aanvoer (%) 
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63 G5 ' Object 
A5 A5 
Figuur III: Verband tussen de gemiddelde opbrengst van de hoofdgewassen 
en de stikstofaanvoer bij de verschillende objecten in de 
13-jarige proef. 
Opbrengsten en stikstofaanvoer als percentage t.o.v. G1A1; 
G1A1 is steeds 100%. 
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TOT 
C I 0 •»» > a 5-7 
IBS 1 1 1 4 
Proefveld: Hoeve 18, 
Huissen. 
Vruchtopvolging : 
graan - aardappelen -
graan - bieten. 
In het jaar met graan 
als hoofdvrucht,teelt 
van Italiaans raaigras 
als ondervrucht. 
Het gras wordt bemest 
met: 
G = 0 kg N/ha 
G = 40 kg N/ha 
G = 80 kg N/ha 
G = 120 kg N/ha 
G = 160 kg N/ha 
De hoofdvrucht, als 
het bieten en aardappe-
len betreft, wordt be-
mest met: 
A = 0 kg N/ha 
A = 90 kg N/ha 
A = 180 kg N/ha 
A = 270 kg N/ha 
Ar = 360 kg N/ha 
(voor graan: 0 - 30 -
60 - 90 - 120 kg N/ha) 
Figuur 1: Plattegrond van het proefveld. 
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1. INLEIDING EN DOELSTELLING 
Gedurende de jaren 1967-1980 werd door het Centrum voor Agrobiologisch 
Onderzoek (CABO) een onderzoek uitgevoerd naar het effect op het nagewas 
van een in de vruchtwisseling opgenomen grasgroenbemester (Bakermans & 
Van der Zweerde 1972, Bakermans & Ten Holte 1975, 1983). 
De proef werd aangelegd in Huissen (ten zuiden van Arnhem) op een 
rivierkleigrond met 30-40% afslibbaar. De vruchtopvolging was: graan + 
grasgroenbemester, aardappelen, graan + grasgroenbemester, suikerbieten. 
Onder het graan (vrijwel steeds wintertarwe) werd in het voorjaar Italiaans 
raaigras ingezaaid, waarin na de oogst van het graan de volgende stikstof-
varianten werden aangebracht: 0, 40, 80, 120 en 160 kg N ha . In het 
volgende hoofdgewas - aardappelen of suikerbieten - werden op ieder van 
de genoemde stikstofvarianten de volgende stikstofgiften vergeleken: 0, 
90, 180, 270 en 360 kg N ha , in één keer gegeven. De proef was opgezet 
als een split-plot proef, met als hoofdfactor de N-bemesting op het gras 
en als splijtfactor de N-bemesting op het hoofdgewas. De proef omvatte 
vier herhalingen. Het proefveldschema is gegeven in figuur 1. De proef-
veldjes werden gedurende de proef op dezelfde plaats gehandhaafd, waarbij 
dezelfde veldjes steeds dezelfde stikstofbemesting ontvingen. 
De opbrengstcijfers van de eerste jaren voor aardappelen zijn gegeven 
in tabel 1. Boven het niveau van 180 kg N ha aan de aardappelen was 
een geringe opbrengstverhoging mogelijk. De invloed van de aan de gras-
groenbemester gegeven stikstof was gemiddeld kleiner dan de invloed van 
de aan de hoofdvrucht gegeven stikstof. Het optimum voor de aan de gras-
groenbemester gegeven stikstof was bij 120 kg N ha bereikt. 
Tabel 1: Gemiddelde aardappelopbrengst (kg are ) op de proefvelden 
IBS 1114 en 1217 in 1968 en 1969. (Naar Bakermans & van der 
Zweerde, 1972). 
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Figuur 2A,B: Verband tussen de knolopbrengst van aardappelen en de 
stikstofbemesting op de hoofdvrucht (2A) en op de gras-
groenbemester (2B). (Gemiddelde van IBS 1114 en 1217 in 
1968 en 1969). 
(Naar Bakermans & van der Zweerde, 1972). 
Bestudering van het effect van extra stikstof boven het niveau van 
180 kg N ha~ gaf aan, dat het rendement van de gegeven stikstof aan de 
grasgroenbem.ester hoger kan zijn dan het rendement van de gegeven stik-
stof aan de aardappelen. Bij een stikstofniveau van meer dan 180 kg N ha 
aan het hoofdgewas gaf extra stikstof direct aan de aardappelen in het 
traject 180-270 kg N ha een geringere opbrengstvermeerdering per kg 
stikstof, dan wanneer extra stikstof werd gegeven door de grasgroen-
bemester met 160 kg N ha te voorzien (figuur 2a en 2b)i 
Voor het jaar 1970 is in figuur 3 voor suikerbieten het verband 
tussen de suikeropbrengst en de stikstofgift aan de hoofdvrucht en het 
gras weergegeven. Bakermans concludeert dat het waarschijnlijk gunstig 
is, wanneer men de grasgroenbemester altijd flink met stikstof bemest, 
waardoor tenslotte een grond met een sterke stikstofnalevering ontstaat. 
De stikstofbemesting aan het gras gaf een minder sterke loofontwikkeling 
en een minder sterke afname van het percentage suiker per kilogram stik-
stof dan de stikstofbemesting aan de suikerbieten (figuren 4a,b en 5a,b). 
Samenvattend formuleerden Bakermans en Ten Holte, dat door middel 
van (de stikstof aan) de grasgroenbemester variatie was aangebracht in 
de vruchtbaarheid van de grond, waarop bij relatief lage stikstofbe-




Verband tussen de suikeropbrenjst (1970) en 
de stikstofgift aan de hoof dvrv cht en de 
grasgroenbemester. 












Verband tussen de loofopbrengst 
van de bieten (1970) en de stik- i 0 
stofbemesting op de hoofdvrucht (4A) 
en op de grasgroenbemester (4B). 
(Naar Bakermans & van der Zweer Ie, 30 
1972) . 
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Figuur 5A,B: 
Verband tussen het suikergehalte 
van de bieten (1970) en de stik-
stofbemesting op de hoofdvrucht (5A) 
en op de grasgroenbemester (5B) 
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werden verkregen. Zij gingen niet in op de ontstane verschillen in het 
organisch stofgehalte van de grond en de stikstofmineralisatie bij de 
verschillende objecten. Wel noemden Bakermans en Van der Zweerde een mo-
gelijk cumulatieve stikstofnawerking van zwaardere grasgroenbemesters in 
latere jaren van de proef. 
Door Van Baaien (1979) werd gesuggereerd dat, door verschillen in 
het gehalte jonge humus bij de verschillende objecten, het effect van 
de grasgroenbemester grotendeels een stikstofeffect zou zijn. Door 
Verveda (1982) werd deze conclusie onderschreven. Verveda vond dat voor 
aardappelen de drogestofopbrengst afhankelijk was van de hoeveelheid 
anorganische stikstof in het bodemprofiel en niet van de herkomst (van 
grasgroenbemester of kunstmest) van de stikstof. Een verhoging van de 
N-gift aan de aardappelen had een negatief effect, en een verhoging van 
de N-gift aan de grasgroenbemester had een positief effect op de netto 
stikstoflevering binnen het bodemprofiel (tabel 2). 
Tabel 2. Netto stikstofleverantie door de grond binnen het bodemprofiel 
tot één meter diepte (kg N/ha) bij de verschillende objecten in 
de periode 19 maart 1980 tot 8 september 1980. 










Dit was de toestand medio 1982. Er bestond zowel bij het CABO als bij de 
vakgroep Bodemkunde en Bemestingsleer behoefte aan meer inzicht in het 
lot en de gevolgen van de stikstof toegediend aan de hoofdvrucht of het 
gras. Daarom werd, op aanvraag van Dr.ir. B.H. Janssen van de Vakgroep 
Bodemkunde en Bemestingsleer, Ir. H.W. Verveda door de Landbouwhogeschool 
in staat gesteld om een kwantitatieve beschrijving te geven van: de op-
bouw en afbraak van organische stof, de stikstofmineralisatie uit jonge 
en oude organische stof, de verliezen van stikstof bij de verschillende 
objecten en de invloed van de verdeling van kunstmeststikstof over hoofd-
gewas en groenbemester op de opbrengst van het hoofdgewas. Gehoopt wordt, 
dat deze beschrijving ook voor de interpretatie van resultaten van ander, 
soortgelijk onderzoek van belang kan zijn. 
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2. OPZET VAN DE STUDIE 
Door het CABO zijn de benodigde opbrengstgegevens en stikstofanalyse-
ci j fers van de gewassen in de proef beschikbaar gesteld. Door Verveda 
zijn in het proefjaar 1980 uitgebreide waarnemingen gedaan aan het gewas 
aardappelen. Op basis van dit materiaal is voor ieder jaar berekend: 
drogestofafvoer en stikstofafvoer in oogstprodukten, drogestoftoevoer van 
organisch materiaal aan de grond,en stikstoftoevoer in organische materiaal 
aan de grond. Voor de toevoer van organisch materiaal aan de grond is 
onderscheid gemaakt in: 
- voor gras: spruit, wortel 
- voor graan: stoppel + stroresten + kafresten, wortel 
- voor aardappel: loof, wortel 
- voor suikerbiet: blad + kop, wortel 
Opbouw en afbraak jonge humus 
Met behulp van een door Janssen (1983) ontwikkelde berekeningsmethode voor 
de afbraak van organisch materiaal in grond, is per fractie van het toege-
voerde organische materiaal het restant op ieder tijdstip na toedienen te 
berekenen. Sommatie van de resthoeveelheden van de verschillende fracties 
geeft de opbouw van jonge humus in de grond. Met jonge humus (of jonge 
organische stof) wordt in de onderhavige situatie bedoeld, de organische 
stof in de grond die afkomstig is van de gewassen in de periode 1967-1980. 
Organische stof toegevoegd aan de grond voor 1967 wordt oude organische 
stof genoemd. 
In dit onderzoek zijn opgenomen de objecten: 
G1A1, G1A3, G1A5 
G3A1, G3A3, G3A5 
G5A1, G5A3, G5A5 
Voor de verklaring van de cijfer- en lettercode wordt verwezen naar 
figuur 1, het proefveldschema. 
Stikstofba lans 
Voor iedere fractie van de jonge organische stof in de grond is, onder 
een aantal veronderstellingen t.a.v. de afbraak van organische stof door 
micro-organismen, de N-mineralisatie of N-immobilisatie te berekenen. 
Samen met gegevens over de hoeveelheid anorganische stikstof in het bodem-
profiel, de stikstofgift uit kunstmest en de stikstofopname door de ge-
20 
wassen is te berekenen hoeveel stikstof gemineraliseerd wordt uit oude 
organische stof en hoeveel stikstof verloren gaat door uitspoeling of 
denitrificatie. In formule ziet de stikstofbalans er als volgt uit: 
Formule 1 : 
N . + N + N .. + N + N . . 
grond,begin kunstmest microbiele afbraak regen vrij levende N-bmders 
- N = N + N 
grond,eind opname gewas verliezen" 
waarbij : 
Formule 2: 
N . ... = N . + N . . - N. . 
microbiele afbraak uit oude org. stof uit jonge org. stof ïmmobilisatie 
Formule 3: 
N = N + N . . . 
verliezen uitspoeling denitrificatie 
In bovenstaande formule 1 zijn de onbekenden, de N-mineralisatie uit oude 
organische stof en de N-verliezen door uitspoeling en denitrificatie, 
niet volledig van elkaar los te koppelen. Wanneer verondersteld wordt, 
dat het gehalte aan en de stikstofmineralisatie uit oude organische stof 
voor alle objecten gelijk is, dan kan vergelijking tussen de objecten in-
zicht geven in de stikstofverliezen bij de verschillende behandelingen. 
Getracht wordt de N-mineralisatie en afbraaksnelheid van de oude organische 
stof te schatten via object G1A1. De stikstofverliezen op dit niet met 
stikstof bemeste object zullen waarschijnlijk laag zijn. 
Opbrengst in relatie tot het stikstofniveau van de grond 
Het stikstofniveau van de grond wordt berekend als de som van de eerste 
5 termen in formule 1. Uit het grafische verband tussen de opbrengst van 
de gewassen en het stikstofniveau van de grond kan mogelijk worden aange-
toond of er verschil bestaat in het effect op de d.s.-opbrengst van kunst-
meststikstof die ineens wordt gegeven, en stikstof die geleidelijk door 
mineralisatie ter beschikking komt. 
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3. METHODEN 
3.1. Berekening opbouw en afbraak van jonge humus. 
Voor de beschrijving van de afbraak van (onlangs toegevoerd) organisch 
materiaal is gebruik gemaakt van een door Janssen (1983) ontwikkelde 
simpele berekeningsmethode voor de afbraak en "vorming" van jonge orga-
nische stof. Op basis van experimentele gegevens, zoals weergegeven in 
figuur 6, is voor een groot aantal verschillende soorten organisch mate-
riaal de relatie tussen de hoeveelheid resterende organische stof en de 
tijd te beschrijven als: 
yt = yo exp. 4,7 { (a+t)"0'6 - a"°'6} (4) 
waarin y = organische stoftoevoer op tijdstip 0 (kg d.s.) 
y = resterende hoeveelheid organische stof op tijdstip t (kg d.s.) 
t = tijd (jaar) 
a = initiële leeftijd van de toegevoerde organische stof (jaar) 
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Figuur 6: De organische stof teruggevonden 
door verschillende onderzoekers. 
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humificatie-coëfficiënt 
Figuur 7: Het verband tussen de humificatie-coëfficiënt en de initiële 
leeftijd van vers organisch materiaal. (Naar Janssen, 1983). 
In deze formule stelt a de zogenaamde initiële leeftijd voor. Deze hangt 
samen met de humificatie-coëfficiënt (h.c.) van het aangevoerde organische 
materiaal (figuur 7 en tabel 3). Een hoge waarde voor a wil zeggen dat 
het materiaal door zijn aard moeilijk afbreekbaar is, een lage waarde 
voor a betekent dat het materiaal makkelijk aantastbaar is. De a maakt 
op deze wijze, dat de afbraaksnelheid van organisch materiaal mede af-
hankelijk is van de aard van het materiaal zelf. 
In figuur 8 is als voorbeeld het verband weergegeven, dat met dit model 
gevonden wordt, tussen y en t voor materiaal met een h.c. van 0,35 en 
van 0,20. Deze figuur illustreert, dat het model uitgaat van een lagere 
afbraaksnelheid naarmate de tijd sinds het toedienen van het organisch 
materiaal langer wordt. De aangehouden humificatie-coëfficiënten en 
initiële leeftijden van de verschillende soorten in de proef toegevoerd 
organisch materiaal zijn gegeven in tabel 4. 
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Tabel 3. Humificatie-coëfficiënteri en initiële leeftijden van een 
aantal soorten organisch materiaal. 





























Figuur 8: Het verband tussen de overgebleven hoeveelheid organische 
stof ( y ) uitgedrukt in eenheden van 100, en het aantal, jarpn 
X 
na toedienen van materiaal met een humif icatie-coëf f iciënt van 
0,35 (x x) of van 0,20 (. ). 
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3.2. Berekening N-mineralisatie en N-immobilisatie 
Vvincvpes 
Voor de berekening van de stikstofmineralisatie uit afbrekende organische 
stof zijn een aantal veronderstellingen nodig geweest. 
- Het C/N-quotiënt van de micro-organismen, die verantwoordelijk zijn voor 
de afbraak en omzetting van organische stof, is gelijk aan het C/N-quotiënt 
van de (oude) organische stof in de grond. Het C/N-quotiënt van de 
organische stof in de grond op het proefveld is 9,6. Bij een C-gehalte 
van 58% bedraagt het N-gehalte van de organische stof 6,04%. 
- Uitgegaan wordt van een dissimilatie/assimilatie verhouding van 2:1 bij 
micro-organismen. 
- Bij een dissimilatie/assimilatie verhouding van 2:1 bij micro-organismen 
is het moment waarop vers organisch materiaal volledig is omgezet door 
micro-organismen alleen nog bepaald door de humificatie-coëfficiënt of 
—0 fi —0 6 
de initiële leeftijd in de formule y = y exp. 4,7 { (a+t) ' - a ' }. 
t o 
Bij een h.c. = 0,35 of a = 1,41 is er sprake van volledige omzetting van 
vers organisch materiaal bij t = 1,07 jaar. Bij een h.c. = 0,20 of 
a = 0,99 is er sprake van volledige omzetting van vers organisch mate-
riaal bij t = 0,55 jaar. 
- De stikstofvastlegging of stikstofvrijmaking vóór de tijdstippen t = 1,07 
of t = 0,55 wordt bepaald door het N-gehalte van het toegediende verse 
organische materiaal (en de humificatie-coëfficiënt) (zie voor toelichting 
onderstaand voorbeeld). 
- Het N-gehalte van de volledig omgezette organische stof bedraagt na de 
tijdstippen t = 1,07 of t = 0,55 6,04% N. De verhouding N-mineralisatie/ 
C-mineralisatie uit deze volledig door micro-organismen omgezette 
organische stof is constant. N-mineralisatie = afname hoeveelheid org. 
stof * (6,04/100). 
- De tijdsindeling van het jaar wordt gemaakt aan de hand van figuur 9. 
Voorbeeld 
In dit voorbeeld wordt toegevoerd 1000 kg d.s. aan organisch materiaal 
met een h.c. = 0,35 en het N-gehalte = 1,5%. 
Eën jaar na onderploegen van dit materiaal is 350 kg d.s. over. De 
hoeveelheid door micro-organismen omgezette organische stof is 1,5 * 
(1000 - 350) = 975 kg d.s. 
De hoeveelheid stikstof die hierbij is omgezet, bedraagt 975 * (1,5/100) = 
14,6 kg N. De hoeveelheid door micro-organismen geassimileerde organische 
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Tabel 4. Gebruikte waarden voor de humificatie-coëfficiënt en initiële 
leeftijd van organisch materiaal in de proef. 
soort organisch 
materiaal 




























in °/o van totaal 
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Figuur 9: De mineralisatie in procenten van de totale mineralisatie op 
basis van de gemiddelde maandelijkse etmaaltemperatuur in C. 
Jaarsom gemiddelde van de maandelijkse etmaaltemperatuur van 
de lucht 112,1 C = 100 °fo. (Naar Sluijsmans en Kolenbrander, 
1976). 
stof bedraagt 0,5 * (1000 - 350) = 325 kg d.s. Hierin is ingebouwd 
325 * (6,04/100) = 19,6 kg N. Resultaat van de afbraak van het toegevoerde 
organisch materiaal 1 jaar na toediening, is een stikstofvastlegging van 
19,6 - 14,6 = 5,0 kg N. 
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Twee jaar na onderploegen resteert nog 210 kg d.s. Deze resterende orga-
nische stof is volledig omgezet door micro-organismen en heeft een N-gehalte 
van 6,04%. Uit het oorspronkelijk toegediende organische materiaal is 
1000 * (1,5/100) = 15,0 kg N omgezet. Vastgelegd in de door micro-organis-
men geassimileerde organische stof is 210 * (6,04/100) = 12,7 kg N. 
Resultaat van de afbraak van het toegevoerde organische materiaal 2 jaar 
na toediening is een stikstofmineralisatie van 15,0-12,7 = 2,3 kg N. De 
stikstofvrijmaking gedurende het tweede jaar bedraagt 2,3 - (-5) = 7,3 
kg N. 
Figuur 10 is de grafische toelichting van de stikstofnawerking van vers 
ondergeploegd organisch materiaal. De omvang van de stikstofvastlegging 
of stikstofvrijmaking op korte termijn (tot t=l,07 of t=0,55 jaar) wordt be-
paald door het N-gehalte van de toegediende organische stof, de humifica-
tie-coëfficiënt en de hoeveelheid ondergeploegde verse organische stof. 
De omvang van de stikstofmineralisatie na t=l,07 of t=0,55 jaar wordt be-
paald door de humificatie-coëfficiënt en de hoeveelheid vers ondergeploegd 
materiaal. In figuur 10 is telkens een vaste hoeveelheid organisch materiaal 
ondergeploegd, waardoor de omvang van de N-mineralisatie na t=0,55 gelijk 
is voor de beide soorten organische stof met h.c. = 0,20. Pas na t= 1,07 is 
de omvang van de N-mineralisatie per tijdseenheid gelijk voor de beide soor-
ten organisch materiaal met een h.c.=0,35. 
3.3. Basisgegevens 
3.3.1. Stikstofbemesting en grondonderzoek 
De stikstofbemesting van de objecten is af te lezen uit figuur 1. De enige 
aanvulling hierop is, dat in 1967 en 1969 nog geen stikstoftrappen in het 
graan waren aangebracht. De stikstofbemesting in deze jaren bedroeg op alle 
veldjes ca 90 kg N ha 
Vanaf 1976 zijn op een aantal data,cijfers over N-mineraal van de grond 
bekend. De resultaten van deze waarnemingen zijn gegeven in bijlage 1. 
Op 10 september 1980 (direct na het rooien van aardappelen) is bij de 
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Figuur 10: Het verloop van de stikstofmineralisatie uit 1000 kg onder-
geploegde organische stof. 
3.3.2. Opbrengst en stikstofgehalte van de gewassen 
De gegevens voor de opbrengsten en stikstofgehalten van de gewassen en 
de verschillende gewasdelen zijn afkomstig van het CABO of van Verveda 
(1982). Waar de gegevens niet volledig waren, is door vergelijking binnen 
de proef zelf of met hulp van gegevens uit andere bronnen, een schatting 
gemaakt van de opbrengst of het stikstofgehalte. Onderstaand is aangegeven 
28 
hoe het volledige basismateriaal (bijlagen 3.1-3.15) tot stand is gekomen. 
Gras 
De gegevens voor de bovengrondse drogestofopbrengsten in alle jaren zijn 
afkomstig van het CABO. Voor de jaren 1975, 1977 en 1979 is het stikstof-
gehalte in de bovengrondse delen experimenteel bepaald. Voor de andere 
jaren is het stikstofgehalte in de bovengrondse delen berekend als het 
gemiddelde stikstofgehalte in de bovengrondse delen voor de jaren 1975, 
1977 en 1979. 
Volgens het Handboekje voor de Landbouwvoorlichter (P.A.W. 1964) komt 
een bovengrondse drogestofopbrengst van 2800 kg d.s. ha van onder dek-
vrucht gezaaid Italiaans raaigras overeen met 1500 kg d.s. ha aan wortel 
+ stoppelresten. Op basis van dit gegeven is de ondergrondse drogestof-
opbrengst berekend als 0,54 * bovengrondse drogestofopbrengst. Het % N in 
de wortel is afgeleid uit de door Darwinkel (1977) gevonden relatie tussen 
N-blad en N-wortel bij Engels raaigras (tabel 5). 
Tabel 5. Organische-stikstofgehalten van blad en wortels + stoppels van 
een meerjarig grasbestand Engels raaigras. (Naar Darwinkel, 1977) 
bemesting (mg N/pot) 
org. N-gehalte blad (%) 
org. N-gehalte wortel (%) 
Wintertarwe en wintergerst 
Wintergerst werd geteeld in 1967 en 1971. In de andere jaren met graan werd 
wintertarwe geteeld. De korrelopbrengsten (à 17% vocht) zijn vanaf 1971 
experimenteel door het CABO bepaald. De korrelopbrengst voor gerst 1967 
is voor alle objecten geschat als de opbrengst van gerst 1971 voor het 
object G1A4. In 1967 waren er nog geen stikstoftrappen in het graan aange-
legd en bedroeg de stikstofbemesting ca 90 kg N ha . Ook in 1969 waren er 
nog geen stikstoftrappen in het graan aangelegd en bedroeg de stikstofbe-
mesting ca 90 kg N ha . De korrelopbrengst voor wintertarwe in 1969 is 
voor de objecten G1A1-5 geschat als de gemiddelde opbrengst van G1A4 in 
de jaren 1973, 1975, 1977 en 1979, voor de objecten G3A1-5 als de gemiddel-
de opbrengst van G3A4 in de genoemde jaren en voor G5A1-5 als de gemiddelde 
opbrengst van G5A4 in de genoemde jaren. 
De hoeveelheid stoppel + stroresten + kafres ten en wortels is berekend 











gepubliceerd door het Consulentschap voor Bodemaangelegenheden in de 
Landbouw (1980). Er is van uitgegaan, dat de in deze publicatie vermelde 
normen gebaseerd zijn op korrelopbrengsten van 5000 kg ha à 17% 
vocht, zowel voor wintertarwe als voor wintergerst. Op basis van deze 
gegevens ging de berekening van de drogestofopbrengst en drogestofver-
deling van gerst als volgt: 
totale bovengrondse d.s.-produktie = 2,49 * korrelopbrengst (0% vocht). 
drogestofproduktie wortel = 0,34 * korrelopbrengst (0% vocht) 
d.s.-opbrengst stoppel + stroresten + kafresten = 0,87 * korrelopbrengst 
(0% vocht). 
drogestofafvoer stro = 0,62 * korrelopbrengst (0% vocht) 
De berekening van de drogestopbrengst en drogestofverdeling van winter-
tarwe ging als volgt: 
totale bovengrondse d.s.-produktie = 2,67 * korrelopbrengst (0% vocht) 
drogestofproduktie wortel = 0,39 * korrelopbrengst (0% vocht) 
d.s.-opbrengst stoppel + stroresten + kafresten = 0.87 * korrelopbrengst 
(0% vocht) 
drogestofafvoer stro = 0,80 * korrelopbrengst (0% vocht) 
Het N-gehalte in de korrel van wintertarwe is voor de objecten in het 
jaar 1979 experimenteel bepaald. Voor de andere jaren met wintertarwe 
is voor de objecten hetzelfde N-gehalte voor de korrel aangehouden als 
bepaald in 1979. Het gemiddelde %N in de bovengrondse delen van winter-
tarwe, in afhankelijkheid van de hoogte van de N-bemesting, is afgeleid 
uit gegevens verstrekt door het CABO (gegevens afkomstig van CABO 315 
project 562). Uit het N-gehalte van de korrel, het gemiddelde N-gehalte 
in de bovengrondse delen en de verdeling van de bovengrondse drogestof-
opbrengst over korrel, stoppel en stro is een cijfer te berekenen voor 
het gemiddelde stikstofgehalte van het stro en de stoppel samen. Aange-
nomen is dat het N-gehalte van stoppel + stroresten + kafresten gelijk 
is aan het gemiddelde N-gehalte van stro + stoppel. Het N-gehalte van de 
wortel van wintertarwe is afgeleid uit cijfers van een stikstoftrappen-
proef met wintertarwe van de Vakgroep Landbouwplantenteelt en Grasland-
kunde . 
Het Handboekje voor de Landbouwvoorlichter (P.A.W. 1964) geeft aan 
dat het stikstofgehalte van de gewasdelen van gerst ongeveer 75% be-
draagt van het stikstofgehalte van de gewasdelen van tarwe. Het %N voor 




In alle jaren met aardappelen zijn de knolopbrengsten door het CABO 
experimenteel bepaald. Voorts is in 1980 de verdeling van de drogestof 
over knol, loof en wortel bepaald (Verveda, 1982). De loof- en wortel-
opbrengsten in de jaren 1968, 1972 en 1976 zijn, aan de hand van de 
drogestofverdeling voor de objecten in 1980, berekend uit de experimenteel 
bepaalde knolopbrengsten. Het N-gehalte van het loof, de wortel en de 
knol is voor alle objecten in 1980 experimenteel bepaald (Verveda, 1982). 
Het gemiddelde N-gehalte van de wortels van alle objecten bedroeg in 
1980 0,86% N. Dit N-gehalte is aangehouden als het N-gehalte van de 
wortels in de jaren 1968, 1972, 1976 voor alle objecten. Het stikstofge-
halte van het loof in de jaren 1968, 1972 en 1976 is afgeleid uit het ver-
band tussen de drogestofopbrengst en het N-gehalte van het loof in 1980. 
Het stikstofgehalte van de knollen in de drie genoemde jaren is afgeleid 
uit het verband tussen de drogestofopbrengst en het N-gehalte van de 
knollen in 1980. 
Suikerbieten 
De opbrengsten van kop + blad en de bieten zelf zijn in alle jaren met 
suikerbieten experimenteel door het CABO bepaald. Het N-gehalte in kop + 
blad is voor alle objecten in 1978 experimenteel bepaald. Het stikstof-
gehalte in kop + blad in de jaren 1970 en 1974 is afgeleid uit het verband 
tussen de drogestofopbrengst en het N-gehalte van kop + blad in 1978. Het 
stikstofgehalte in de biet zelf is afgeleid uit het stikstofgehalte in 
kop + blad. Hiervoor is gebruik gemaakt van gegevens uit het proefschrift 
van Houba (1973). Deze geeft twee referentiepunten: 1,67 %N in kop + blad 
komt overeen met 0,56 %N in de biet zelf en 2,91 %N in kop + blad komt 
overeen met 1,22 %N in de biet zelf. Tussen deze twee punten is lineair 
geïnterpoleerd. 
Voor de berekening van de hoeveelheid wortelresten van suikerbieten 
is er van uitgegaan, dat 500 kg d.s. wortelresten overeen komt met 
12000 kg d.s. bieten. Het getal van 500 kg d.s. wortelresten wordt 
genoemd in een publicatie van het Consulentschap voor Bodemaangelegen-
heden in de Landbouw (1980). De wortelresten zijn, op grond van deze 
informatie, berekend als 4 procent van de drogestofopbrengst van de 
bieten zelf. Voor het stikstofgehalte in de wortelresten is dezelfde 
waarde aangehouden als voor het stikstofgehalte in de bieten zelf. 
31 
4. RESULTATEN 
4.1 Globale berekeningen over de N-balans op basis van stikstofaanvoer 
en stikstofafvoer. 
Een overzicht van de totale stikstofafvoer in oogstprodukten en de 
totale stikstofgift uit kunstmest over de hele proefperiode bij de 
verschillende objecten is gegeven in tabel 6 en tabel 7. Naast de 
stikstofgift uit kunstmest wordt verondersteld,dat in de 13 jaren van 
de proef in totaal 186 kg N ha is aangevoerd met neerslag (gemiddeld 
14,34 kg N ha jaar , Henkens 1976) en dat in totaal 130 kg N ha_1 
is gebonden door vrij levende N-binders (gemiddeld 10 kg N ha jaar" , 
Janssen 1976). In tabel 8 is het verschil gegeven tussen de aanvoer van 
stikstof in kunstmest + neerslag + niet symbiotische binding en de afvoer 
van stikstof in oogstprodukten. 
Als er over de hele proefperiode geen stikstofverliezen zouden 
zijn geweest, dan geeft tabel 9 aan hoe groot het verschil in hoeveelheid 
stikstof in het bodemprofiel tussen de objecten in september 1980 moet zijn. 



































Tabel 10: De berekende hoeveelheid stikstof (ton N ha ) aanwezig in de 
organische stof bij de verschillende objecten op 10-9-80. 
Berekeningen op basis van een organische stofbepaling en een 
































Tabel 11: De verschillen tussen de waarden voor de hoeveelheid organische 
stikstof (ton N ha~ ) bij de verschillende objecten, zoals 
weergegeven in tabel 10, berekend t.o.v. G1A1. Waarden betrokken 
















In bijlage 2 is gegeven hoeveel organische stof aanwezig is in het 
bodemprofiel bij de objecten. Het N-gehalte van de organische stof als 
geheel bedraagt 6.04%. In tabel 10 is aangegeven hoeveel stikstof 
aanwezig is in de organische stof op 10 september 1980. Tabel 11 geeft 
de verschillen tussen de objecten aan voor de hoeveelheid organische 
stikstof in het bodemprofiel op 10-9-80. 
Uit het verschil tussen tabel 9 en tabel 11 is het stikstofverlies 
bij de verschillende objecten af te leiden. De waarden voor deze stikstof-
verliezen zijn weergegeven in tabel 12. 
Voor G5A1 valt op dat er geen sprake is van stikstofverlies, maar 
schijnbaar van een stikstofverrijking. Dit hangt samen met de hoge waarden 
voor het organisch stofgehalte die bij dit object bepaald zijn. De 
nauwkeurigheid van de bepaling van het organisch stofgehalte is 
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Tabel 8: Verschil tussen aanvoer en afvoer van stikstof (kg N ha ) tussen 
1967 en 1980 bij de verschillende objecten. 
N.B.: Bij de aanvoer van stikstof is rekening gehouden met de 
















Tabel 9: De verschillen tussen de waarden voor aanvoer en afvoer van stikstof 
(kg N ha ) bij de verschillende 
in tabel 8, berekend t.o.v. G1A1 
















Tabel 12: Het stikstofverlies (ton N ha ) bij de verschillende objecten 
















onvoldoende om de hoeveelheid organisch gebonden stikstof te kunnen bepalen. 
Dit probleem speelt ook bij de waarden verkregen voor de andere objecten. 
De tabel bevat de aanwijzing dat de stikstofverliezen toenemen naarmate 
de stikstofbemesting op de grasgroenbemester en de hoofdvrucht hoger is. 
Op het A.-niveau zijn de stikstofverliezen laag. 
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De stikstofmineralisatie uit oude organische stof is berekend uit 
de waarnemingen bij object G1A1. De totale stikstofafvoer in oogstprodukten 
over de hele proefperiode bedroeg bij dit object 985 kg N ha . De totale 
stikstofaanvoer met kunstmest bedroeg 180 kg N ha , de totale stikstof-
aanvoer met neerslag was 186 kg N ha en de totale stikstofaanvoer door 
vrij levende N-binders bedroeg 130 kg N ha . De netto afvoer van stikstof 
over de hele proefperiode bedroeg 985 -(180 + 186 + 130) = 489 kg N ha~ , 
gemiddeld komt dit overeen met 38 kg N ha jaar . Deze 38 kg N ha jaar 
is een goede schatting van de stikstofmineralisatie uit oude organische 
stof als: 
- de stikstofverliezen bij G1A1 nihil zijn. 
- de stikstofmineralisatie uit jonge humus gelijk is aan de inbouw van 
stikstof in verterende organische stof plus de stikstofopname in die 
gewasdelen die weer als organisch materiaal aan de grond worden 
toegevoegd. In het rapport zal blijken dat deze laatste aanname niet 
juist is. De hoeveelheid jonge humus en de hoeveelheid stikstof aanwezig 
in de jonge humus nemen met de tijd toe. 
4.2 Opbouw van jonge humus uit vers organisch materiaal. 
4.2.1 De opbouw van jonge humus bij de individuele objecten. 
In bijlage 3.1 - 3.15 is gegeven hoeveel van de drogestofopbrengst 
van de gewassen in ieder jaar wordt toegevoegd aan de grond als vers 
organisch materiaal. Met het rekenmodel zijn de restanten berekend van het 
toegevoerde materiaal op 1 januari van de jaren na onderploegen (een 
uitgewerkt voorbeeld is gegeven in bijlage 4). De berekeningen zijn 
uitgevoerd per fractie, daarna is de som van de fracties bepaald. De 
resultaten van de berekeningen bij alle objecten zijn grafisch weergegeven 
in bijlage 5. De toelichting bij bijlage 5 wordt gegeven aan de hand van de 
hiernaast geplaatste figuur 11. 
De verticale lijnen in figuur 11, en in de figuren in bijlage 5, geven 
aan hoeveel organische stof op 1 januari afkomstig is van de in het 
voorafgaande jaar verbouwde gewassen. Hierbij is verondersteld dat de 
aardappelen en de tarwe geoogst zijn in september en dat tussen september 
en januari reeds een gedeelte van de gewasresten is verteerd. De tijdstap 
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Figuur 11: Opbouw van jonge humus bij object G3A3. 
Op de tijd-as is aangegeven welk soort organisch materiaal 
is ondergeploegd. Voor de jaren met graan + gras is de toe-
voeging door graan en gras afzonderlijk,gemarkeerd door hori-
zontale streepjes. Onder de horizontale streepjes is de toe-
voeging door graan weergegeven, er boven de toevoeging door 
gras. 
Afkortingen: ge=gerst, t=tarwe, g=gras, a=aardappelen, s=suikerbieten. 
resteert dan nog 55%; van de aardappelwortel, de graanstoppel + stroresten 
+ kafresten en de graanwortel resteert dan nog 70%. Voor gras en suikerbie-
ten is verondersteld dat ze geoogst en ondergeploegd zijn in november. De 
tijdstap tussen november en januari bedraagt t = 0,10 jaar. Van de gras-
spruiten en bietekoppen + blad resteert dan nog 77%; van de graswortels 
en bietewortels resteert dan nog 86%. (De verticale lijnen geven dus niet 
weer de hoeveelheid wortel-, stoppel of bladresten op het moment van de 
oogst, maar wel de resterende hoeveelheid betrekkelijk kort na het 
onderploegen). 
De verticale lijnen, die de hoeveelheden organische stof weergeven 
jonger dan 0,25 jaar, zijn getekend bovenop de hoeveelheid organische stof 
die ouder is dan 0,25 jaar. In dit geval is dat organische stof die 
1.25, 2.25, 3.25 enz. jaar oud is. (N.B. Voor de tijdsindeling van 
aardappel en tarwe enerzijds en gras en suikerbieten anderzijds is alleen 
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onderscheid gemaakt in de periode tot 1 januari na onderploegen. 
De latere tijdsindeling voor gras en suikerbieten is gelijk aan de 
tijdsindeling voor aardappelen en tarwe.) 
In figuur 11 en in de figuren in bijlage 5 zijn de punten 
steeds door rechte lijnstukken verbonden. Ter illustratie van het 
dynamische karakter van de verse organische stof in de grond is dit een 
verantwoorde weergave. Feitelijk verloopt de afbraak van de organische 
stof exponentieel volgens formule 4• Het in grote hoeveelheden onderploegen 
van vers organisch materiaal resulteert slechts in een geleidelijke 
ophoping van jonge humus die ouder is dan 1 jaar. Het overgrote deel van 
het vers ondergeploegde materiaal verdwijnt binnen een jaar tijd. 
Uit de figuren blijkt, dat graan en suikerbieten bij alle objecten 
relatief veel organisch materiaal op het veld achterlaten. De relatieve 
hoeveelheid organisch materiaal van de grasgroenbemester is afhankelijk 
van de hoogte van de N-bemesting op het gras zelf. Aardappelen laten 
bij alle objecten relatief weinig organisch materiaal op het veld achter. 
De totale hoeveelheid aanwezige jonge humus in het bodemprofiel 
wisselt sterk van jaar tot jaar. Of de totale hoeveelheid organische 
stof in een bepaald jaar zal toenemen of verminderen hangt af van het 
verschil tussen de afbraak van aanwezige organische stof en de aanvoer van 
nieuw organisch materiaal. Vooral bepalend voor de omvang van de 
dissimilatie van aanwezige organische stof» is de hoeveelheid organisch 
materiaal die in het voorafgaande jaar is ondergeploegd. 
De geringe organische stoftoevoer van aardappelen doet de totale 
hoeveelheid jonge organische stof in het jaar van de aardappelen sterk 
dalen. In het daaropvolgende jaar met graan en gras stijgt de totale 
hoeveelheid jonge organische stof sterk, doordat graan en gras veel 
organische stof op het veld achterlaten, terwijl de afbraak van reeds 
ondergeploegde organische stof absoluut gezien gering is. (De voorafgaande 
aardappelen geven geen hoge waarde voor de afbraak van organische stof, 
omdat slechts weinig materiaal is ondergeploegd). In het daaropvolgende 
jaar met suikerbieten is zowel een daling als een stijging van de 
totale hoeveelheid jonge organische stof mogelijk. De afbraak van het 
ondergeploegde graan + gras heeft een hoge absolute waarde in het jaar 
met suikerbieten, terwijl de suikerbieten zelf weer veel organisch 
materiaal toevoegen. In de jaren met graan en gras na suikerbieten is 
zowel een daling als een stijging mogelijk. Dit doordat de organische 
37 






























68 70 72 74 76 78 80 
ge*g a t*g s ge*g a f*g s t*g a t*g s t+g à 
(jaar) 
gewas 
afbraak jonge humus 
(ton ha'1) 
Figuur 12: Jaarlijkse toevoer van organisch materiaal en afbraak van 
jonge humus bij object G3A3. 
Weergave op basis van figuur 11. 
stof van de suikerbieten snel wordt verteerd en een hoge absolute 
waarde geeft voor de afbraak, terwijl graan en gras weer veel organisch 
materiaal toevoegen. 
In figuur 12 is voor object G3A3 de jaarlijkse toevoer van vers 
organisch materiaal en de jaarlijkse afbraak van jonge humus vanaf 1967 
aangegeven. Toevoeging van veel organisch materiaal aan de grond resulteert 
in een omvangrijke dissimilatie gedurende het eerste jaar na onderploegen. 
De toename of vermindering van de totale hoeveelheid jonge organische 
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Figuur 13: Het verloop van de totale hoeveelheid jonge organische stof 
aanwezig in de grond bij de objecten op het Al-niveau. 
stof in de grond in een zeker jaar wordt bepaald door het verschil tussen de 
afbraak van aanwezige organische stof en de toevoeging van nieuw organisch 
materiaal. De omvang van de toevoeging van nieuw organisch materiaal is 
in hoge mate afhankelijk van de geteelde gewassoort. Of de totale 
hoeveelheid jonge humus in het bodemprofiel in een bepaald jaar zal stijgen 
of dalen is verder afhankelijk van de humificatie-coëfficiënt van het 
ondergeploegde organische materiaal en van de verhouding graan/gras in de 
jaren met deze gewassen. 
4.2.2. Vergelijking in de opbouw van jonge humus tussen de objecten. 
Bij jonge humus kan onderscheid worden gemaakt in jonge humus jonger 
dan 1 jaar en jonge humus ouder dan 1 jaar. Er bestaat verschil in 
afbraaksnelheid en het principe van stikstofmineralisatie uit beide 
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Figuur 14: Het verloop van de totale hoeveelheid jonge organische stof 
aanwezig in de grond bij de objecten op het Gl-niveau. 
groepen van jonge humus. De jonge humus jonger dan 1 jaar breekt (veel) 
sneller af dan de jonge humus ouder dan 1 jaar. Bij de jonge humus jonger 
dan 1 jaar is het stikstofgehalte van het toegevoerde organische materiaal 
bepalend voor de omvang van de stikstofmineralisatie of -immobilisatie; 
de jonge humus ouder dan 1 jaar is volledig omgezet door micro-organismen 
en heeft door het hoge stikstofgehalte alleen de mogelijkheid tot 
stikstofmineralisatie. 
In figuur 13 en figuur 14 is het verloop gegeven van de totale 
hoeveelheid jonge organische stof in de grond bij 5 objecten. Dit is gedaan 
door de bovenste punten uit de figuren van de betreffende objecten in 
bijlage 5 met elkaar te verbinden. 
Figuur 13 laat zien, dat er tussen de drie G-niveau's verschil is in 
netto produktie van jonge organische stof (effect van stikstof aan de 
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grasgroenbemester). Het verschil tussen G3A1 en G1A1 is groter dan het 
verschil tussen G3A1 en G5A1. Het positieve effect van stikstof aan de 
grasgroenbemester op de totale hoeveelheid jonge humus blijft ook 
bestaan bij de A5-objecten, maar de verschillen tussen de objecten zijn 
dan wel kleiner als bij de Al-objecten. 
Figuur 14 laat zien, dat er tussen G1A5 en G1A3 weinig verschil 
bestaat in de netto produktie van de totale hoeveelheid jonge humus. Het 
effect van de stikstofbemesting aan de hoofdvrucht treedt voornamelijk 
op tussen 0 - 180 kg N ha . Het positieve effect van de stikstof aan de 
hoofdvrucht op de hoeveelheid jonge humus wordt nog minder duidelijk 
wanneer de grasgroenbemester met veel stikstof wordt bemest (G5-objecten), 
Boven het niveau van 180 kg N ha aan de hoofdvrucht (A^-niveau) 
is een reëele verhoging van het gehalte jonge humus alleen te bereiken 
door toepassing van stikstof op een (gras)groenbemester. 
De geleidelijke ophoping van jonge humus die ouder is dan 1 jaar is 
voor 5 objecten weergegeven in de figuren 15 en 16. Dit is gedaan door de 
onderste punten uit de figuren van de betreffende objecten uit bijlage 5 
met elkaar te verbinden. 
De figuren 15 en 16 geven ruwweg een beeld weer gelijk aan het verloop 
van de totale hoeveelheid jonge organische stof bij de objecten. De 
jaarlijkse fluctuaties zijn echter veel geringer van omvang. Tussen de 
figuren met de "totale hoeveelheid jonge organische stof" respectievelijk 
"jonge humus ouder dan 1 jaar" bestaat verschil in het aandeel dat 
afkomstig is van suikerbieten en van het na de suikerbieten geteelde 
graan + gras. 
Kunstmeststikstof op de suikerbieten resulteert in een sterke stijging 
van de totale hoeveelheid jonge organische stof op zeer korte termijn, de 
bijdrage aan de stijging van de hoeveelheid jonge humus ouder dan 1 jaar 
is veel geringer. 
In figuur 13 en figuur 14 kan de totale hoeveelheid jonge organische stof 
in de jaren met graan en gras na suikerbieten zowel stijgen als dalen; 
in de figuren 15 en 16 is te zien, dat graan en gras na suikerbieten 
verbouwd steeds een (belangrijke) stijging geven van de hoeveelheid jonge 
humus ouder dan 1 jaar. Suikerbieten kunnen, doordat ze een lage 
humificatie-coëfficiënt (h.c.= 0,20) hebben, slechts in geringe mate bijdragen 
aan de stijging van de hoeveelheid jonge humus ouder dan 1 jaar. Graan 
en gras kunnen, doordat ze een hogere gemiddelde humificatie-coëfficiënt 
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Figuur 15: De g e l e i d e l i j k e ophoping van de hoeveelheid "jonge organische 
s tof ouder dan 1 j a a r " b i j de objec ten op he t Al-niveau. 
Onder de t i j d - a s i s aangegeven welk soor t organisch ma te r i aa l 
(ruim) ëén j a a r eerder i s ondergeploegd. 
yonge org. stof > 1 jaar 
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Figuur 16: De g e l e i d e l i j k e ophoping van de hoeveelheid "jonge organische 
s tof ouder dan 1 j a a r " b i j de objecten op he t Gl-niveau. 
Onder de t i j d - a s i s aangegeven welk soor t organisch mate r i aa l 
(ruim) één j a a r eerder i s ondergeploegd. 
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(h.c.= 0,35 voor graanstoppel, graanwortel, graswortel en de h.c.= 0.20 
voor grasspruit) hebben, sterker bijdragen aan de stijging van de hoeveelheid 
jonge humus ouder dan 1 jaar. , 
De verschillen tussen de objecten in de hoeveelheid jonge humus ouder dan 1 
jaar als gevolg van N-bemesting op de hoofdvrucht zijn kwalitiatief 
hetzelfde als de verschillen tussen de objecten in de totale hoeveelheid 
jonge organische stof (fig. 17A en fig. 18A). 
Hetzelfde gaat op voor effect van N-bemesting op het gras. De verschillen 
tussen de objecten in de hoeveelheid humus ouder dan 1 jaar zijn kwalitatief 
hetzelfde als de verschillen tussen de objecten in de totale hoeveelheid 
jonge organische stof (fig. 17B en fig. 18B). 
Tabel 13: De totale toevoer van vers organisch materiaal (kg ds ha ) 
over de hele proefperiode 1967-1980. 
org. materiaal objecten 
(kg ds ha *) Gl Al Gl A3 G1A5 G3A1 G3A3 G3A5 G5A1 G5A3 G5A5 
graanstoppel* 21900 27253 26718 24038 27678 26286 24857 27343 26509 
graanwortel 9422 11825 11589 10386 12019 11415 10755 11875 11495 
grasspruit 6297 6297 6297 16545 16545 16545 20806 20806 20806 
graswortel 3401 3401 3401 8934 8934 8934 11236 11236 11236 
aardappelloof 4663 7560 8976 5702 7750 8850 5996 7638 8540 
aardapppelwortel 625 1053 1242 736 1013 1268 840 993 1257 
suikerbietekop + blad 10170 21040 25661 13881 23890 25635 17893 25759 27605 
suikerbietewortel 977 1427 1478 1268 1416 1472 1355 1455 1412 
Totaal 57455 79856 85362 81490 99245 100505 93738 107105 108860 





















G1 G3 G5 A1 A3 A5 
Figuur 17A,B: Het verband tussen de totale hoeveelheid jonge humus aan-
wezig in het bodemprofiel op 1 januari 1981 en de behande-
ling van de objecten. 



















G1 G3 G5 Al A3 A5 
Figuur 18A,B: Het verband tussen de hoeveelheid "jonge humus ouder dan 
1 jaar" aanwezig in het bodemprofiel op 1 januari 1981 en 
de behandeling van de objecten. 
4.2.3. De hoeveelheid jonge humus opgebouwd bij de verschillende objecten in 
de 13-jarige proefperiode. 
Ter complementering van de resultaten is in tabel 13 gegeven hoeveel 
organisch materiaal gedurende de proef aan de grond is toegevoegd. De 
cijfers zijn gegeven als de totale toevoer per onderscheiden gewasdeel. 
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Tabel 14: De totale hoeveelheid jonge organische stof (kg ds ha ) 
aanwezig in het bodemprofiel op 1 januari 1981. 
org. stof objecten 
(kg ds ha"1) Gl Al Gl A3 G1A5 G3A1 G3A3 G3A5 G5A1 G5A3 G5A5 
graanstoppel* 2437 3350 3417 2807 3492 3411 2904 3475 3461 
graanwortel 1068 1478 1508 1235 1542 1507 1279 1535 1527 
grasspruit 411 411 411 1008 1008 1008 1230 1230 1230 
graswortel 457 457 457 1140 1140 1140 1395 1395 1395 
aardappelloof 764 1301 1700 1072 1447 1562 1022 1304 1422 
aardappelwortel 144 278 313 179 257 322 216 230 319 
suikerbietekop + blad 465 1034 1290 653 1207 1290 854 1284 1413 
suikerbietewortel 100 162 168 138 160 167 148 166 155 
Totaal 5846 8471 9264 8232 10253 10407 9048 10619 10922 
* Graanstoppel is inclusief stroresten + kafresten. 
Tabel 15: Het percentage van de totale toevoer van vers organisch materiaal 
















In tabel 14 is gegeven hoeveel van het tijdens de proef ondergeploegde 
materiaal resteert op 1 januari 1981. De cijfers zijn gegeven als het 
restant van de totale toevoer per onderscheiden gewasdeel. 
Uit tabel 14 is min of meer af te lezen hoe de jonge humus is samenge-
steld uit de verschillende gewassen en gewasdelen. Tabel 14 is in 
werkelijkheid een momentopname van de opbouw van de totale hoeveelheid 
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jonge organische stof in de grond; van veel belang is de hoeveelheid 
organische stof die door het laatst geteelde gewas aan de grond is toegevoegd. 
In tabel 15 is vermeld hoeveel procent van de in de gehele proefperiode 
(1967-1980) aangevoerde hoeveelheid organisch materiaal op 1 januari 1981 
nog over is. Het resterende percentage op 1 januari 1981 (10 à 11 %) is 
onafhankelijk van de behandeling van de objecten. 
4.3 De resterende hoeveelheid oude humus na 13 jaar bij de verschillende 
objecten. 
In bijlage 2 is gegeven hoeveel organische stof aanwezig is in de 
laag 0-25 cm van het bodemprofiel op 10-9-80. Met het rekenmodel is berekend 
hoeveel jonge humus in september 1980 bij de verschillende objecten in het 
bodemprofiel aanwezig is (tabel 16). 
Tabel 16: De hoeveelheid jonge organische stof (ton ha ) aanwezig in het 
















Verondersteld wordt, dat de jonge humus zich voor het overgrote deel bevindt 
in de laag 0-25 cm van het bodemprofiel. De hoeveelheid oude organische stof 
na 13 jaar in de laag 0-25 cm wordt geschat als het verschil tussen de totale 
hoeveelheid organische stof in het bodemprofiel in september 1980 en de hoe-
heid jonge organische stof in het bodemprofiel in september 1980 (tabel 17). 
Tabel 17: De hoeveelheid (ton ha ) en het gehalte (%) oude humus in de 
































Uit tabel 17 blijkt, dat het gehalte aan oude organische stof bij alle 
objecten ruwweg 1,5 % bedraagt. Dit geeft een eerste indicatie dat het 
gevolgde rekenmodel de afbraak van organische stof op de juiste wijze 
berekend. De- verschillen tussen de objecten in het gehalte organische stof 
zijn pas ontstaan na 1967. Het gehalte oude organische stof opgebouwd voor 
1967 zou voor alle objecten gelijk moeten zijn. Aan deze voorwaarde voldoet 
het model redelijk. 
4.4 Stikstofmineralisatie of -immobilisatie door jonge humus. 
4.4.1 Het algemene beeld voor de stikstofmineralisatie of -immobilisatie door 
de jonge humus bij de verschillende objecten. 
De berekeningen voor de stikstofmineralisatie of -immobilisatie door 
jonge humus zijn uitgevoerd voor de periode na september 1976. De reden 
hiervoor is, dât pas vanaf september 1976 op bepaalde tijdstippen grond-
monsters op het proefveld zijn gestoken voor de bepaling van de hoeveelheid 
N-mineraal. Hierdoor kan de stikstofbalans voor de objecten»zoals aangegeven 
in formule 1, pas berekend worden na september 1976. Een gelukkige bij-
komstigheid is,dat de periode september 1976 - september 1980 êén volledige 
rotatie omvat. 
In de bijlagen 6.1 - 6.3 zijn de waarden gegeven voor de stikstof-
mineralisatie of -immobilisatie door de verschillende fracties van de jonge 
humus vanaf 1976. Binnen een jaar is onderscheid gemaakt in de perioden 
maart-september en september-maart. In figuur 19 is weergegeven de 
gesommeerde netto stikstofmineralisatie uit jonge humus bij de verschillende 
objecten vanaf september 1976. De X-as in deze figuur geeft de tijd weer 
volgens de procentuele afbraak van organische stof gedurende het jaar (75 % 
van de afbraak van organische stof vindt plaats in de periode maart-september, 
25% vindt plaats in de periode september-maart). 
Uit figuur 19 blijkt: 
1. Stikstofbemesting op de hoofdvrucht heeft een positief effect op de netto 
stikstofmineralisatie uit.jonge humus (Al -> A5). 
2. Stikstofbemesting op de grasgroenbemester heeft een positief effect op de 
netto stikstofmineralisatie uit jonge humus (Gl -*• G5). 
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Figuur 19: De gesommeerde stikstofmineralisatie uit jonge humus bij de 
verschillende objecten in de periode september 1976 - september 1980. 
van objecten vrijwel gelijk: G1A3 en G3A1, G3A3 en G5A1. In mindere 
mate is dit ook voor de objecten G1A5 en G5A1 het geval. Hieruit valt 
af te leiden, dat 80 kg N ha aan de grasgroenbemester gegeven een even 
groot effect heeft op de N-mineralisatie uit de jonge humus als 180 kg 
N ha aan de hoofdvrucht toegediend. 
4. De stikstofmineralisatie uit jonge humus is na suikerbieten en na 
aardappelen groter dan na graan + gras. 
5. Na suikerbieten en na aardappelen treedt ook in de periode september-
maart stikstofmineralisatie op. 
6. Na tarwe + gras treedt bij de objecten G1A1, G1A3, G3A1 en G3A3 in de 
perioden september 1977 - maart 1978 en september 1979 - maart 1980 
stikstofvastlegging op. Voor de objecten G1A5 en G3A5 treedt een geringe 
stikstofimmobilisatie op in de periode september 1979 - maart 1980. 
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7. Veel stikstof op het gras (G5) heeft tot gevolg dat de N-mineralisatie 
uit het verterende graan + gras ook in de periode september - maart, 
direct na het onderploegen, positief is. 
8. De stikstofmineralisatie in de periode maart - september is bij alle 
objecten in elk jaar positief. Uitzondering is het object G1A1 in 1978. 
Tabel 18: Netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit jonge humus bij 
de verschillende objecten vanaf september 1976. Onderscheiden 
perioden: maart-september en september-maart. 
object periode 
s.'76 m.'77 s.'77 m.'78 s.'78 m.'79 s.'79 m.'80 


























































































In tabel 18 zijn voor de verschillende objecten de waarden gegeven 
voor de netto stikstofmineralisatie uit de jonge humus in de onderscheiden 
perioden vanaf september 1976. De grootste stikstofmineralisatie vindt niet 
plaats tijdens de teelt van de rooivruchten maar tijdens de teelt van 
tarwe na suikerbieten respectievelijk aardappelen. 
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4.4.2 Stikstofnawerking van verschillende soorten organisch materiaal. 
In figuur 10 van onderdeel 3.2 is aangetoond dat de stikstofnawerking 
van organisch materiaal sterk afhankelijk is van het soort en de hoeveelheid 
ondergeploegd vers organisch materiaal. Het soort organisch materiaal is 
bepalend voor de afbraaksnelheid (humificatie-coëfficiënt) en het N-gehalte 
van de verse organische stof. Daarnaast wordt het N-gehalte van het verse 
organische materiaal, evenals de hoeveelheid vers materiaal, bepaald door 
de hoogte van de N-bemesting. 
De stikstofnawerking bij de verschillende objecten van de verschillende 
soorten organisch materiaal is af te lezen uit de bijlagen 6.1 - 6.3. Gra-
fisch wordt de stikstofnawerking van de verschillende soorten organisch 
materiaal geïllustreerd in de figuren 20-23. 
Figuur 20; Gras. 
De hoogte van de N-bemesting op de grasgroenbemester is bepalend 
voor de omvang van de N-mineralisatie uit de ondergeploegde organische stof. 
Een hogere N-bemesting op de grasgroenbemester werkt positief op de hoe-
veelheid ondergeploegd organisch materiaal en op het N-gehalte. 
Bij de vertering van de grasspruiten treedt geen N-immobilisatie 
op, doordat het stikstofgehalte van de verse spruiten hoog is; meer 
dan 2,02 # N. 
Na het onderploegen van de graswortel treedt stikstofimmobilisatie 
op, doordat het N-gehalte van de wortels lager dan 2,02 % N. Eén jaar na 
onderploegen komt de stikstofmineralisatie op gang (in eerste instantie 
is dit N-remineralisatie). De omvang van de stikstofimmobilisatie tot één 
jaar na onderploegen is niet duidelijk afhankelijk van het stikstof-
bemestingsniveau op het gras. Dit doordat, een toenemende N-bemesting 
op het gras zowel een positief effect heeft op de hoeveelheid onder 
te ploegen materiaal, d.w.z. meer immobilisatie, als op het N-gehalte 
van de wortels, d.w.z. minder immobilisatie. 
De stikstofnawerking van de grasspruiten op korte termijn, < 1 
jaar, is veel groter dan van de wortels. De stikstofnawerking op kor-
te termijn door de grasspruiten is hoger, doordat meer materiaal met 
een hoger N-gehalte is ondergeploegd, maar vooral ook door de hogere 
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Figuur 21A,B,C,D: De gesommeerde netto stikstofmineralisatie uit de 
gewasresten van wintertarwe die in september 1977 
werden ondergeploegd. 
Figuur 21A,B voor de objecten op het G3-niveau. 
Figuur 21C,D voor de objecten op het A5-niveau. 
* Tarwestoppel is inclusief stro- en kafresten. 
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Figuur 20: De gesommeerde netto stikstofmineralisatie uit het gras dat 
in november 1977 werd ondergeploegd. 
Object 
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Figuur 21; Wintertarwe. 
Bij de stikstofnawerking van tarwe spelen m.b.t. het effect van de 
N-bemesting twee zaken door elkaar: 
1. Het N-gehalte van de gewasdelen van tarwe is steeds positief gecorreleerd 
met de hoogte van de N-bemesting. 
2. Het verband tussen de drogestofopbrengst van de gewasdelen en de hoogte 
van de N-bemesting wordt in 1977 beschreven door een optimumkromme. Bij 
object G3A3 werd in 1977 de hoogste drogestofopbrengst verkregen. 
Na het onderploegen van de tarwestoppel + stroresten + kafresten treedt 
een sterke stikstofimmobilisatie op, doordat het N-gehalte van de tarwestoppel 
laag is. De stikstofimmobilisatie, tot één jaar na onderploegen, is geringer 
bij toenemende N-bemesting op het gras of op het graan. Eén jaar na onder-
ploegen bestaat tussen de objecten weinig verschil in de omvang van de 
stikstofmineralisatie per tijdseenheid. (De verschillen tussen de objecten 
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in dissimilatie van organische stof zijn na 1 jaar gering.) 
Na het onderploegen van de tarwewortel treedt, omdat het N-gehalte 
van de tarwewortel laag is, eveneens stikstofimmobilisatie op. Het verloop 
van de stikstofimmobilisatie, tot één jaar na onderploegen, is kwalitatief 
hetzelfde als het verloop van de stikstofimmobilisatie door de tarwestoppel + 
kafresten + stroresten. De omvang van de stikstofremineralisatie één jaar 
na onderploegen is per tijdseenheid eveneens niet belangrijk verschillend 
tussen de objecten. De omvang van de N-mineralisatie per tijdseenheid uit 
de wortel is bij object G3A5 wat hoger dan bij object G5A5, doordat de 
hoeveelheid vers ondergewerkt materiaal aan wortels bij G3A5 wat groter is 
dan bij G5A5. 
Figuur 22; Aardappelen. 
De stikstofnawerking van aardappelwortels is te verwaarlozen, omdat de 
hoeveelheid organische stof afkomstig van aardappelwortels zeer gering is. 
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Figuur 22A,B: De gesommeerde netto stikstofmineralisatie uit het loof 
van aardappelen dat in september 1976 werd ondergeploegd. 
Figuur 22A voor de objecten op het G3-niveau. 
Figuur 22B voor de objecten op het Al-niveau. 
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Uit figuur 22 blijkt, dat in de periode september-maart na onderploegen 
een geringe stikstofimmobilisatie optreedt. Na t = 0,55 jaar komt de 
stikstofremineralisatie op gang. Een verhoging van de N-bemesting op de 
grasgroenbemester of op de hoofdvrucht heeft een positief effect op de 
stikstofmineralisatie na t = 0,55 jaar. 
Figuur 25; Suikerbieten. 
De stikstofnawerking van suikerbietewortels is gering, omdat de 
hoeveelheid ondergeploegd organisch materiaal afkomstig van suikerbietewortels 
gering is. In het eerste jaar na onderploegen wordt bij de vertering van 
suikerbietewortels maximaal 6 kg N ha vastgelegd. 
De stikstofnawerking van suikerbieteblad + kop is groot, omdat,het 
suikerbieteblad + kop in grote hoeveelheden wordt ondergeploegd, het 
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Figuur 23: De gesommeerde netto stikstofmineralisatie uit de gewasresten 
van suikerbieten die in september 1978 werden ondergeploegd. 
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van de stikstofgift op de grasgroenbemester of op de hoofdvrucht heeft een 
sterk positief effect op de stikstofmineralisatie uit de verterende 
organische stof. Een toenemende stikstofgift leidt steeds tot een grotere 
hoeveelheid onder te ploegen materiaal van blad + kop en tot een hoger N-
gehalte van het verse materiaal. 
Vooral in het eerste jaar, maar ook in het tweede jaar na onderploegen, 
bereikt de N-mineralisatie een hoge waarde. Dit is duidelijk te merken in de 
hoogte van de stikstofmineralisatie uit jonge humus in de jaren met tarwe 
na suikerbieten of na aardappelen (zie tabel 19 en 20). 
Tabel 19: De netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit jonge humus in 
de periode maart 1977 - september 1977. 
















Tabel 20: De netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit jonge humus in 
de periode maart 1979 - september 1979. 
















In het jaar met wintertarwe na suikerbieten is de stikstofmineralisatie 
uit jonge humus groter dan in het jaar met wintertarwe na aardappelen. 
Zowel het G-effect als het A-effect treedt versterkt op na suikerbieten. 
Jonge humus ouder dan 1 jaar 
Van de jonge humus die ouder is dan één jaar blijft het N-gehalte 
constant 6,04 % N. Deze groep geeft, analoog aan de geleidelijke opho-
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N-mineralisalie 
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Figuur 24: De gesommeerde stikstofmineralisatie uit "jonge humus ouder 
dan 1 jaar" bij de verschillende objecten in de periode 
september 1976 - september 1980. 
ping van jonge humus ouder dan 1 jaar, een geleidelijke mineralisatie van 
stikstof. De resultaten van de berekeningen op basis van de hoeveelheid 
organisch materiaal toegevoegd sinds 1967, zijn weergegeven in figuur 24. 
Uit figuur 24 blijkt, dat verhoging van de stikstofbemesting op het 
gras resulteert in een toename van de stikstofmineralisatie uit jonge 
humus ouder dan 1 jaar. Verhoging van de stikstofbemesting op de hoofdvrucht 
resulteert alleen tussen het Al- en het A3-niveau in een duidelijk hogere 
stikstofmineralisatie uit de jonge humus ouder dan 1 jaar (tussen G1A3 en G1A5 
bestaat nog een gering verschil). Dit is een gevolg van het feit dat 
stikstof aan de hoofdvrucht boven het niveau van 180 kg N ha geen invloed 
meer heeft op de produktie van de hoeveelheid organische stof die onderge-
ploegd wordt als gewasresten. 
Voor de volledigheid is in tabel 21 aangegeven hoeveel stikstof bij de 
verschillende objecten in de periode september 1976 - september 1980 uit 
de "jonge humus ouder dan 1 jaar" is gemineraliseerd. 
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Jonge humus jonger dan 1 jaar 
Uit tabel 18 blijkt, dat de netto stikstofmineralisatie uit jonge 
humus sterk varieert van periode tot periode. Deze variatie wordt voor-
namelijk veroorzaakt door de stikstofnawerking van "jonge humus jonger dan 
1 jaar". Uit figuur 24 blijkt namelijk, dat de omvang van de stikstof-
mineralisatie per tijdseenheid uit "jonge humus ouder dan 1 jaar" voor 
de verschillende objecten niet sterk varieert met de tijd. 
In tabel 22 is aangegeven hoeveel stikstof bij de verschillende 
objecten in de periode september 1976 -september 1980 uit de "jonge humus 
jonger dan 1 jaar" is gemineraliseerd. De stikstofmineralisatie uit de 
jonge humus jonger dan 1 jaar is positief gecorreleerd met de hoogte van 
de N-bemesting op het gras of op de hoofdvrucht (zie figuur 25 A,B). 
Tussen het Al en het A3-niveau is de toename van de N-mineralisatie het 
gevolg van stijgende hoeveelheden onder te ploegen organisch materiaal 
met hogere N-gehalten. Tussen het A3 en het A5-niveau is de toename van de 
stikstofmineralisatie uitsluitend het gevolg van hogere N-gehalten van 
het onder te ploegen organisch materiaal. 
N-mineralisatie 
(kg N ha'1) 
4 
object 
Figuur 25A.B: Het verband tussen de gesommeerde stikstofmineralisatie uit 
"jonge humus jonger dan 1 jaar" in de periode september 1976 
september 1980 en de behandeling van de objecten. 
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Tabel 21: Totale mineralisatie van stikstof (kg N ha ) uit "jonge humus 
ouder dan 1 jaar" in de periode september 1976 - september 1980. 
Berekeningen op basis van de hoeveelheid organisch materiaal 
















Tabel 22: Totale mineralisatie van stikstof (kg N ha ) uit "jonge humus 
















Tabel 23: Totale mineralisatie van stikstof (kg N ha ) uit "jonge humus 
als geheel" in de periode september 1976 - september 1980. 
Berekeningen op basis van de hoeveelheid organisch materiaal 
















Tabel 23 geeft tenslotte de totale mineralisatie van stikstof uit de 
"jonge humus als geheel" (som van de waarden voor de objecten in tabel 21 
en tabel 22). 
4.5 Stikstofmineralisatie uit oude humus. 
In hoofdstuk 2 "Opzet van de studie" is aangegeven dat de stikstof-
mineralisatie uit oude organische stof berekend kan worden uit de gegevens 
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voor object GlAl. Wanneer wordt aangenomen dat de stikstofverliezen bij 
object GlAl te verwaarlozen zijn, dan is de N-mineralisatie uit oude humus 
te schatten als: 
Formule 5: 
N = N + N - N -
oude org. stof opname gewas grond, eind grond, begin 
jonge org. stof immobilisatie regen vrij levende 
N-binders 
Formule 5 is afgeleid uit de formules 1 en 2, onder aanname dat er geen 
stikstofverliezen zijn en er geen kunstmeststikstof wordt gegeven. 
In tabel 24 zijn de waarden voor de N-mineralisatie uit oude humus 
weergegeven voor verschillende perioden na september 1976. 
Tussen september 1976 en september 1980 bedraagt de totale N-mineralisatie 
uit oude humus 250 kg N ha" , gemiddeld is dit 62,5 kg N ha jaar . 
In onderdeel 4.1 is voor de stikstofmineralisatie uit oude organische 
stof 38 kg N ha jaar berekend. De berekening was onder voorwaarde, dat 
de stikstofmineralisatie uit jonge humus gelijk is aan de inbouw van 
stikstof in verterende organische stof plus de stikstofopname in die gewas-
delen die weer als organisch materiaal aan de grond worden toegevoegd. 
De netto stikstofmineralisatie uit jonge humus bedraagt bij GlAl in de 
periode september 1976 - september 1980 gemiddeld 18 kg N ha~ jaar" . 
Tabel 24: Stikstofbalans (kg N ha" ) voor object G1A1 gedurende ver-
schillende perioden na september 1976. 
N.B.: K-jonge org. stof is de netto N-mineralisatie uit 
jonge organische stof. N-vrij is de stikstofbinding door 








































































In deze periode bedraagt bij G1A1 de stikstofopname in die gewasdelen die 
weer als organisch materiaal aan de grond worden toegevoegd, gemiddeld 
40 kg N ha jaar (berekend uit gegevens in bijlage 3). De herziene 
waarde voor de stikstofmineralisatie uit oude organische stof bedraagt 
38 + (40 - 18) = 60 kg N ha jaar . Deze waarde komt goed overeen met 
de gemiddelde waarde voor de stikstofmineralisatie uit oude humus berekend 
in tabel 24. 
Een stikstofmineralisatie van 62,5 kg N ha uit oude humus komt 
overeen met de afbraak van 62,5 x 100 / 6,04 = 1035 kg ds ha organische 
stof van oude humus (6,04 % N is het stikstofgehalte van de oude humus). 
Voor object G1A1 bedraagt het percentage oude organische stof in de laag 
0-25 cm 1,5 %, in de laag 25-60 cm 1,1 % en in de laag 60-100 cm 1,2 %. 
De hoeveelheid oude organische stof bedraagt in de bodemlaag 0-25 cm 
48,4 ton ha-1, in de laag 25-60 cm 60,1 ton ha" en in de laag 60-100 cm 
66,7 ton ha~ . Op de bodemlaag 0-25 cm berekend, bedraagt de afbraaksnelheid 
van oude humus 0,021 jaar" , op de laag 0-60 cm 0,010 jaar en op de 
laag 0-100 cm 0,006 jaar" . 
4.6 Beschikbare stikstof in het bodemprofiel. 
De hoeveelheid beschikbare anorganische stikstof in het bodemprofiel 
van de grond wordt berekend als : 
Formule 6: 
N . = N + N + N . +N + N 
beschikbaar grond,begin kunstmest microbiele regen vrij levende 
afbraak N-binders 
De waarden voor de variabelen in formule 6 zijn voor de verschillende 
objecten gegeven in respectievelijk bijlage 1, figuur 1, tabel 18, tabel 24 
en onderdeel 4.1. 
Figuur 26 en 27; Gras. 
Voor gras is het verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar en de 
behandeling van de objecten weergegeven in figuur 26 en figuur 27. 
Het effect van stikstofbemesting aan de hoofdvrucht op de hoeveelheid 
N-beschikbaar in het bodemprofiel is duidelijk aanwezig. Het effect van de 
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stikstofbemesting op de hoofdvrucht is geringer dan het effect van de 
stikstofbemesting uit kunstmest op de grasgroenbemester zelf. 
Het verschil tussen beide jaren in de hoeveelheid N-beschikbaar bij 
de verschillende objecten wordt veroorzaakt door verschillen in de waarden 
voor N-grond,begin. Na de tarwe van 1977 is vooral op het A3 en het A5-niveau 
de hoeveelheid N-grond,begin groter dan na de tarwe van 1979. (Op het A3 en 
het A5-niveau is de stikstofopname door de tarwe in 1979 aanzienlijk groter 
dan door de tarwe in 1977.) 
Figuur 28 en 29; Wintertavwe. 
Een toenemende N-bemesting op de hoofdvrucht heeft logischerwijs een 
positief effect op de hoeveelheid N-beschikbaar in het bodemprofiel. 
Een toenemende N-bemesting op de grasgroenbemester heeft eveneens een 
duidelijk positief effect op de hoeveelheid N-beschikbaar. 
Tussen de beide jaren is er betrekkelijk weinig verschil in de hoeveelheid 
N-beschikbaar bij de verschillende objecten. Wel verschillend is de wijze 
waarop de hoeveelheid N-beschikbaar tot stand komt. In 1977 is vooral bij 
de objecten op het A3 en het A5-niveau de hoeveelheid N-grond,begin groter 








fig. 28 A 




. = Gl 
o= G3 
x= G5 
G1 G3 G5 A1 A3 A5 
object 
Figuur 28A,B: Verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar in he t bodem-
p r o f i e l en de behandeling van de objecten b i j he t gewas 
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Figuur 26A,B: Verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar in het bodemprofiel 
en de behandeling van de objecten bij het gewas gras in de 
periode september 1977 - maart 1978. 
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Figuur 27A,B: Verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar in het 
bodemprofiel en de behandeling van de objecten bij het 
gewas gras in de periode september 1979 - maart 1980. 
van de tarwe in 1977 was aardappelen, de voorvrucht van de tarwe in 1979 
was suikerbieten. 
Tussen het Gl en het G3-niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaarheid 
over beide jaren gemiddeld 37 kg N ha . Tussen het G3 en het G5-niveau 
62 
bedraagt het verschil in N-beschikbaarheid over beide jaren gemiddeld 
48 kg N ha"1. 
Tussen het Al en het A3-niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaarheid 
over beide jaren gemiddeld 126 kg N ha ; van dit verschil is 60 kg N ha~ 
veroorzaakt door stikstofbemesting uit kunstmest. Tussen het A3 en het A5-
niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaarheid over beide jaren 
gemiddeld 103 kg N ha ; van dit versi 
door stikstofbemesting uit kunstmest. 
rschil is 60 kg N ha veroorzaakt 
Figuur 30; Aardappelen. 
Een verhoging van de N-bemesting op de grasgroenbemester of op de 
hoofdvrucht heeft een positief effect op de hoeveelheid N-beschikbaar in 
het bodemprofiel. Het positieve effect van N-bemesting aan de grasgroen-
bemester of op de hoofdvrucht is het grootst op het Al respectievelijk 
Gl-niveau. De (geringe) vermindering van het positieve effect bij toenemende 
N-bemesting op de hoofdvrucht respectievelijk de grasgroenbemester wordt 
veroorzaakt door de variatie in de hoeveelheid N-grond,begin bij de 
verschillende objecten en niet door verschillen in netto N-mineralisatie 
uit jonge humus. 
Tussen het Gl en het G3-niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaarheid 
he 
-1 
ongeveer 44 kg N ha . Tussen het G3 en t G5-niveau bedraagt het verschil 
in N-beschikbaarheid ongeveer 66 kg N ha 
Tussen het Al en het A3-niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaar-
heid ongeveer 196 kg N ha ; van dit verschil is 180 kg N ha veroorzaakt 
door stikstofbemesting uit kunstmest. Tussen het A3 en het A5-niveau bedraagt 
het verschil in N-beschikbaarheid ongeveer 198 kg N ha ; van dit verschil 
is 180 kg N ha veroorzaakt door stikstofbemesting uit kunstmest. 
Figuur 31; Suikerbieten. 
Een toenemende N-bemesting op de hoofdvrucht of op de grasgroen-
bemester heeft een positief effect op de hoeveelheid beschikbare stikstof 
in het bodemprofiel. 
Tussen het Gl en het G3-niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaarheid 
he 
-1 
ongeveer 45 kg N ha . Tussen het G3 en t G5-niveau bedraagt het verschil 
in N-beschikbaarheid ongeveer 87 kg N ha 
Tussen het Al en het A3-niveau bedraagt het verschil in N-beschikbaar-
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Figuur 29A,B: Verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar in het bodem-
profiel en de behandeling van de objecten bij het gewas 
wintertarwe in de periode maart 1979 - september 1979. 
N-btschikboor 
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Figuur 30A.B: Verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar in het bodem-
profiel en de behandeling van de objecten bij het gewas 
aardappelen in de periode maart 1980 - september 1980. 
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heid ongeveer 230 kg N ha ; van dit verschil is 180 kg N ha veroorzaakt 
door stikstofbemesting uit kunstmest. Tussen het A3 en het A5-niveau be-
draagt het verschil in N-beschikbaarheid ongeveer 222 kg N ha ; van dit 
verschil komt 180 kg N ha op rekening van de stikstofgift uit kunstmest. 
Ter complementering van de resultaten in dit onderdeel zijn in tabel 
25 de waarden gegeven voor de N-beschikbaarheid bij de verschillende 
objecten en gewassen vanaf 1976. 
In de perioden met de gewassen aardappelen en suikerbieten steekt de 
N-beschikbaarheid als gevolg van stikstofbemesting op de grasgroen-
bemester ongunstig af bij de N-beschikbaarheid als gevolg van stikstof-
bemesting direct op de hoofdvrucht. Voor wintertarwe is het ongunstige 
effect op de N-beschikbaarheid van stikstofbemesting aan de grasgroen-
bemester t.o.v. stikstofbemesting aan de hoofdvrucht tamelijk duidelijk 
(1977) of afwezig (1979). 
Tabel 25: Stikstofbeschikbaarheid (kg N ha~ ) in het bodemprofiel 
bij de verschillende objecten en gewassen vanaf september 1976. 
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N-beschikboor 
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fig. 31B 
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Figuur 31A,B: Verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar in het bodem-
profiel en de behandeling van de objecten bij het gewas 
suikerbieten in de periode maart 1978 - maart 1979. 
4.7 Verdeling van beschikbare stikstof over gewas, bodem en verliezen. 
Uit de formules 1 en 6 is de onderstaande formule 7 af te leiden: 
Formule 7: 
N = N . + N + N . 
beschikbaar grond,eind opname gewas verliezen 
De waarden voor de variabelen N-beschikbaar, N-grond,eind en N-opname gewas 
zijn voor de verschillende objecten en gewassen gegeven in respectievelijk 
tabel 25, bijlage 1, tabel 26. De N-verliezen onder de verschillende 
gewassen zijn hierdoor direct te berekenen (tabel 27). Ongunstige waarden 
voor N-grond, eind of N-opname gewas resulteren in hoge waarden voor 
N-verliezen. (N-grond, eind is de hoeveelheid stikstof die nog in het 
bodemprofiel aanwezig is bij de oogst van het gewas.) 
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N-verdeling 
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Figuur 32: Verdeling van N-beschikbaar over gewas, bodem en verliezen. 
Gewas gras. Periode september 1977 - maart 1978. 
Getracht wordt vast te stellen of stikstofbemesting via de grasgroen-
bemester bij de hoofdvruchten resulteert in gunstiger waarden voor N-opname 
gewas, N-grond,eind of N-verliezen dan het geval is bij stikstofbemesting 
uit kunstmest. 
Figuur 32 en 33; Gras. 
Uit figuur 32 en figuur 33 blijkt, dat de stikstofopname door het 
gewas positief gecorreleerd is met de hoeveelheid N-beschikbaar in het 
bodemprofiel. Door de wijze van bemonstering op het proefveld zijn er geen 
verschillen in stikstofopname aan te geven tussen de A-objecten. De 
stikstofopname door gras is bepaald als het gemiddelde van de drie 
G-niveau's; G1A1-5, G3A1-5 en G5A1-5. Waarschijnlijk is de werkelijke 
stikstofopname door gras voor het object GA5 groter en voor het object 
GA1 kleiner dan experimenteel bepaald. 
Het trapsgewijze verloop van de N-opname, in vooral figuur 32, is daarom 
geen juiste weergave van de werkelijkheid. De onzuiverheid in de bepaling 
van de stikstofopname werkt door in de berekende waarde voor het N-verlies 
bij de verschillende objecten. Waarschijnlijk bestaat er een (in hoofdzaak) 
lineair positief verband tussen de hoeveelheid N-beschikbaar enerzijds en 
de stikstofopname en hoeveelheid N-grond,eind anderzijds. De stikstof-
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Tabel 26: Stikstofopname (kg N ha ) door de gewassen bij de 
verschillende objecten vanaf september 1976. 




















































































Tabel 27: Stikstofverlies (kg N ha~ ) bij de verschillende 
objecten en gewassen vanaf september 1976. 






















































































verliezen onder gras zijn gering, pas bij meer dan 250 kg N-beschikbaar 
(objecten G5A3 en G5A5) begint duidelijk stikstofverlies op te treden. 
Figuur 34 en 35; Wintertavwe. 
Het verband tussen de N-opname gewas en de hoeveelheid N-beschikbaar 
is in de jaren '77 en '79 geheel verschillend. Voor de periode september 1976 
september 1977 wordt het verband weergegeven door een optimum-kromme. In 
de periode maart 1979 - september 1979 resulteert een toename van de hoeveel-
heid N-beschikbaar steeds in een toename van de N-opname. 
In 1979 reageert de N-opname sterk op de stikstofgift uit kunstmest. 
De extra N-opname als gevolg van de stikstofgift op de hoofdvrucht is 
onafhankelijk van het niveau van de stikstofbemesting op de grasgroen-
bemester. Tussen het Al en het A3-niveau bedraagt het verschil in stikstof-
opname ongeveer 104 kg N ha . Tussen het A3 en het A5-niveau bedraagt het 
verschil in stikstofopname ongeveer 74 kg N ha . In 1977 is er geen 
zichtbaar effect op de stikstofopname van de vorm waarin de stikstof wordt 
toegediend. 
In 1977 neemt de hoeveelheid N-grond, eind en het N-verlies toe met 
de toename van de hoeveelheid N-beschikbaar. Dit is vooral het gevolg van 
het achterblijven van de stikstofopname bij de toename van de hoeveelheid 
N-verdeling 
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Figuur 34: Verdel ing van N-beschikbaar over gewas, bodem en v e r l i e z e n . 
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Figuur 33: Verdeling van N-beschikbaar over gewas, bodem en v e r l i e z e n . 
Gewas g r a s . Per iode september 1979 - maart 1980. 
N-verdeling 
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Figuur 35: Verdeling van N-beschikbaar over gewas, bodem en verliezen. 
Gewas wintertarwe. Periode maart 1979 - september 1979. 
N-beschikbaar. In 1979 zijn de hoeveelheden N-grond, eind en de N-verliezen 
binnen het aangegeven traject betrekkelijk gering. De hoeveelheid N-grond, 
eind is vrijwel onafhankelijk van het niveau van de N-bemesting op de 
hoofdvrucht en neemt in geringe mate toe bij het stijgen van de N-bemesting 
op de grasgroenbemester. 
Het stikstofverlies in 1979 neemt in geringe mate toe met het stijgen 
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van de N-bemesting op de hoofdvrucht en in wat sterkere mate met het stijgen 
van de N-bemesting op de grasgroenbemester. Dit laatste duidt er op, dat de 
stikstof die vrijkomt door mineralisatie uit jonge humus, vooral nadat het 
gewas "gestopt" is met de stikstofopname, extra gevoelig is voor stikstof-
verlies. 
Figuur 26; Aardappelen. 
Het verband tussen de stikstof opname door het gewas en de hoeveelheid 
N-beschikbaar wordt gegeven door een curve van afnemende meeropnamen. 
De maximale stikstofopname bij een hoeveelheid N-beschikbaar van meer dan 
550 kg N ha bedraagt ca 260 kg N ha . Er bestaat geen verschil in effect 
op de stikstofopname van stikstof direct op de hoofdvrucht of van stikstof 
toegediend via de grasgroenbemester. 
De hoeveelheid N-grond, eind neemt in het algemeen toe met de toename 
van de hoeveelheid N-beschikbaar. De toename van de hoeveelheid N-grond, eind 
N-verdeling 
(kg N ha'1) 
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> N-grond 
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Figuur 36: Verdeling van N-beschikbaar over gewas, bodem en verliezen. 
Gewas aardappelen. Periode maart 1980 - september 1980. 
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als gevolg van stikstofbemesting op de hoofdvrucht is veel geringer dan de 
toename van de hoeveelheid N-grond, eind als gevolg van stikstofbemesting op 
de grasgroenbemester. Waarschijnlijk is de vroeg gegeven stikstof uit kunst-
mest (maart 1980) gevoelig voor stikstofverlies, omdat de stikstofopname door 
het gewas vrij laat (begin juni) op gang komt. De langzaam vrijkomende stik-
stof uit jonge humus is minder gevoelig voor stikstofverlies in de periode 
maart tot begin juni. Voorts zal de afnemende stikstofopname in augustus 
tot gevolg hebben, dat de stikstof die dan mineraliseert uit de jonge humus 
(effect van stikstof aan de grasgroenbemester) resulteert in een relatief 
sterke toename van de hoeveelheid N in de bodem. 
Het gevolg t.a.v. de stikstofverliezen is een sterke toename met de 
toename van de stikstofgift op de hoofdvrucht. Tussen het Al en het A3-
niveau bedraagt het verschil in stikstofverlies 69 kg N ha . Tussen het 
A3 en het A5-niveau bedraagt het verschil in stikstofverlies gemiddeld 
83 kg N ha . Het stikstofverlies neemt slechts weinig toe met de toename 
van de stikstofbemesting op de grasgroenbemester. Het stikstofverlies op 
het G3-niveau is zelfs 22 kg N ha geringer dan het stikstofverlies op het 
Gl-niveau. Tussen het G3 en het G5-niveau bedraagt het verschil in stikstof-
verlies ongeveer 19 kg N ha 
Figuur 37; Suikerbieten. 
Voor suikerbieten gaat bij de verdeling van N-beschikbaar over gewas, 
bodem en verlies ongeveer hetzelfde verhaal op als voor aardappelen. 
Het verband tussen de stikstofopname door het gewas en de hoeveelheid 
N-beschikbaar wordt gegeven door een, zeer zwakke, curve van afnemende 
meeropnamen. Bij 678 kg N-beschikbaar bedroeg de stikstofopname 364 kg N. 
Uit figuur 37 blijkt geen verschil in effect op de stikstofopname van 
stikstof gegeven aan de hoofdvrucht of aan de grasgroenbemester. 
De hoeveelheid N-grond, eind is sterker dan bij aardappelen 
afhankelijk van de vorm waarin de stikstof is toegediend. Van de kunstmest-
stikstof op de hoofdvrucht wordt slechts weinig teruggevonden als N-grond,eind. 
De vroeg gegeven kunstmeststikstof is aan het begin van de groeiperiode van 
het gewas gevoeliger voor stikstofverlies dan de langzaam vrijkomende 
stikstof uit jonge humus. Verder zal een afnemende stikstofopname op het 
eind van de groeiperiode tot gevolg hebben, dat de stikstof die dan 
mineraliseert uit de jonge humus resulteert in een relatief sterke toename 
van de hoeveelheid N in de bodem. 
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De stikstofverliezen nemen, net als bij aardappelen, sterk toe bij 
toename van de stikstofgift op de hoofdvrucht en nemen vrijwel niet toe 
bij toename van de stikstofgift op de grasgroenbemester. Tussen het Al en 
het A3-niveau bedraagt het verschil in stikstofverlies 71 kg N ha 
Tussen het A3 en het A5-niveau bedraagt het stikstofverlies gemiddeld 
132 kg N ha"1. 
Stikstofverliezen. 
In tabel 28 is het totale stikstofverlies bij de objecten in de 
periode september 1976 - september 1980 weergegeven. Gemiddeld over de 
jaren is duidelijk dat een verhoging van de N-bemesting op het gras of 
op de hoofdvrucht resulteert in een toename van het verlies. De orde van 
grootte van de stikstofverliezen bij de verschillende objecten in tabel 28 
komt goed overeen met de stikstofverliezen die in tabel 12 op basis van het 
organisch stofgehalte van de grond zijn berekend. Figuur 38 geeft het 
grafische verband tussen de stikstofverliezen berekend in tabel 12 en in 
tabel 28B. 
Tabel 28 A,B: Totaal stikstofverlies (kg N ha ) bij de objecten in de 
periode september 1976 -september 1980 (tabel 28A) en het 
omgerekende stikstof1 
13 jaar (tabel 28B). 

































4.8 N-beschikbaar in het bodemprofiel en de drogestofopbrengst van de gewassen. 
De waarden voor N-beschikbaar bij de gewassen vanaf september 1976 zijn 
gegeven in tabel 25. De waarden voor de drogestofopbrengst van de gewassen 
zijn gegeven in bijlage 3. 
Figuur 39; Gras. 
Het verband tussen de bovengrondse drogestofopbrengst en de hoeveelheid 
N-beschikbaar in het bodemprofiel is weergegeven in figuur 39. De drogestof-
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Figuur 37: Verdeling van N-beschikbaar over gewas, bodem en verliezen. 
Gewas suikerbieten. Periode maart 1978 - maart 1979. 
N-verlies tabel 12 
(tonj^l ha'1) 
• /y** 
N-verlies tabel 26B 
(ton N ha'1) 
Figuur 38: Verband tussen het stikstofverlies in tabel 28B en in tabel 
12. Ingetekend is de lijn y=x. 
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opbrengst van gras is gemeten als het gemiddelde per G-niveau. De hoeveelheid 
N-beschikbaar is eveneens berekend als het gemiddelde per G-niveau; G1A1-5, 
G3A1-5 en G5A1-5. 
Duidelijk is, dat met 160 kg N ha kunstmeststikstof op de grasgroenbemester 
(G5-niveau) de maximale bovengrondse drogestofopbrengst nog niet wordt bereikt. 
Het verschil in drogestofproduktie tussen beide jaren is niet het gevolg van 
een belangrijk verschil in stikstofopname. Wel bestaat er een belangrijk 
verschil in het stikstofgehalte van de bovengrondse delen in beide jaren 
(bijlage 3.1). In 1977 is het gehalte steeds ca een procent hoger dan in 1979. 
Niet is nagegaan of de overige groei-omstandigheden in 1977 ongunstiger 
zijn geweest dan in 1979. 
Figuur 40; Wintertarwe. 
Uit figuur 40 blijkt dat het verband tussen de drogestofopbrengst 
van de korrel en de hoeveelheid N-beschikbaar in de jaren '77 en '79 geheel 
verschillend is. Hetzelfde verschil werd in onderdeel 4.7 reeds geconstateerd 
voor het verband tussen N-opname gewas en hoeveelheid N-beschikbaar in de 
jaren '77 en '79. De voorvrucht van de wintertarwe in 1977 was aardappelen, 
de voorvrucht van de wintertarwe in 1979 was suikerbieten. 
Het verband tussen de drogestofopbrengst van wintertarwe en de hoeveel-
heid N-beschikbaar is na de voorvrucht aardappelen een optimumkromme. Het 
optimum ligt in 1977 bij het object GlA3 met een korrelopbrengst van 5067 kg 
ha à 0 % vocht. In 1979, na de suikerbieten, wordt het maximum nog niet 
bereikt bij 120 kg N ha uit kunstmest op het graan zelf. Voor object G5A5 
bedroeg de korrelopbrengst in 1979 6813 kg ha à 0 % vocht. 
In 1979 reageert de korrelopbrengst sterk positief op de stikstofgift 
uit kunstmest. Tussen het Al en het A3-niveau bedraagt het verschil in 
stikstofbemesting 60 kg N ha , het verschil in korrelopbrengst bedraagt 
1884 kg ds ha . Het verschil in stikstofbemesting tussen het A3 en het 
A5-niveau bedraagt eveneens 60 kg N ha , het verschil in korrelopbrengst 
bedraagt 617 kg ds ha .De reactie van de korrelopbrengst op een toename 
van de stikstofgift aan de grasgroenbemester is veel geringer. Tussen het 
Gl en het G3-niveau bedraagt het verschil in N-bemesting aan de grasgroenbe-
mester 80 kg N ha , het verschil in korrelopbrengst à 0 % vocht 484 kg ha 
Tussen het G3 en het G5-niveau bedraagt het verschil in N-bemesting aan de 
grasgroenbemester eveneens 80 kg N ha en het verschil in korrelopbrengst 
à 0 % vocht 197 kg ha-1. 
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Figuur 39: Verband tussen N-beschikbaar in het bodemprofiel en de 
bovengrondse drogestofopbrengst van gras. 
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Figuur 40: Verband tussen N-beschikbaar in het bodemprofie] en de 
korrelopbrengst van wintertarwe (0 % vocht). 
In 1977 is er geen zichtbaar effect op de korrelopbrengst van de 
vorm waarin de stikstof wordt toegediend. Niet is nagegaan of het verschil 
in gewasreactie op de hoeveelheid N-beschikbaar in 1977 of 1979 het gevolg 
is van de voorvrucht of van verschillen in overige groei-omstandigheden. 
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Figuur 41; Aardappelen. 
Wanneer het resultaat voor het object G5A5 buiten beschouwing wordt 
gelaten, dan wordt het verband tussen de drogestofopbrengst van de knollen 
en de hoeveelheid N-beschikbaar weergegeven door een optimumkromme. Het 
optimum voor de drogestofopbrengst ligt bij een hoeveelheid N-beschikbaar 
van 260-350 kg N ha . Optimaal is object G5A1 met 160 kg N ha op de 
grasgroenbemester en object G1A3 met 180 kg N ha op de hoofdvrucht. 
Bij een hoeveelheid N-beschikbaar van meer dan 350 kg N ha is er een 
geringe opbrengstdaling van de droge en de verse knolopbrengst. In 1980 
bedroeg de verse knolopbrengst 51 ton ha bij een hoeveelheid N-beschikbaar 
van ca 350 kg N ha ; bij meer N-beschikbaar daalde de verse knolopbrengst 
tot 48 ton ha . De opbrengstderving bij minder dan 260 kg N ha beschikbaar 
in het bodemprofiel is groot. 
De hoeveelheid N-beschikbaar in het bodemprofiel is bepalend voor de 
drogestofopbrengst van de knollen. Er is geen effect op de knolopbrengst 
zichtbaar van de vorm waarin de stikstof wordt toegediend. 
Figuur 41; Suikerbieten. 
Het verband tussen de drogestofopbrengst van de bieten en de 
hoeveelheid N-beschikbaar in het bodemprofiel wordt weergegeven door een 
optimumkromme. Het optimum voor de drogestofopbrengst ligt bij een hoeveel-
heid N-beschikbaar van 450-550 kg N ha . Optimaal is object G1A5 met 
360 kg N ha op de hoofdvrucht en object G5A3 met 160 kg N ha op de 
grasgroenbemester en 180 kg N ha op de hoofdvrucht. Bij een hoeveelheid 
N-beschikbaar van minder dan 350 kg N ha of meer dan 580 kg N ha daalt 
de drogestofopbrengst van de bieten sterk. 
Ook is het verband tussen de suikeropbrengst en de hoeveelheid N-
beschikbaar gelijk aan het weergegeven verband tussen de drogestof-
opbrengst van de bieten en de hoeveelheid N-beschikbaar. (in tabel 
29 is de suikeropbrengst bij de objecten in 1978 gegeven.) 
De drogestof- en de suikeropbrengst van de bieten wordt bepaald door 
de hoeveelheid N-beschikbaar in het bodemprofiel. Er is geen effect op de 
opbrengst zichtbaar van de vorm waarin de stikstof wordt toegediend 
(stikstof via grasgroenbemester of via kunstmest direct op de hoofdvrucht). 
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Figuur 41 : Verband tussen N-beschikbaar in he t bodemprofiel en de 
knolopbrengst van aardappelen en van de b ie topbrengs t van 
s u i k e r b i e t e n . 
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5. BESPREKING RESULTATEN 
Voor deze studie is het van "levensbelang" dat de methoden ge-
bruikt voor de opbouw en afbraak van organische stof en de stikstof-
mineralisatie uit organische stof juist zijn. 
Voor de beschrijving van de opbouw en afbraak van jonge organi-
sche stof is gebruik gemaakt van een door Janssen (1983) ontwikkelde 
berekeningsmethode. In onderdeel 4.3 is aangetoond, dat het reken-
model de opbouw en afbraak van jonge organische stof op een juiste 
wijze beschrijft. Het model voldoet redelijk aan de eis, dat de ver-
schillen tussen de objecten in het gehalte organische stof pas ont-
staan zijn na de start van de proef in 1967. Het gehalte aan organi-
sche stof opgebouwd voor de start van de proef in 1967, de zgn. oude 
organische stof, bedraagt in 1980 bij alle objecten ca. 1,5% (bodem-
laag 0-25 cm). 
De N-mineralisatie en de afbraaksnelheid van oude organische 
stof zijn berekend uit gegevens voor het niet met stikstof bemeste 
object G1A1 (onderdeel 4.5). De aldus verkregen waarden voor de N-
mineralisatie en de afbraaksnelheid van oude organische stof zijn re-
alistisch. Kortleven (1963) geeft waarden voor de afbraaksnelheid van 
organische stof variërend van 1,6 - 2,4 % jaar 
De netto N-mineralisatie uit jonge organische stof is berekend 
onder aanname van de in onderdeel 3.2 genoemde principes. De som van 
de waarden voor de netto N-mineralisatie uit jonge en oude organische 
stof geeft de waarden voor de N-microbiële afbraak zoals genoemd in 
formule 1. Met formule 1, de stikstofbalans, zijn in onderdeel 4.7 de 
waarden voor de N-verliezen bij de verschillende objecten berekend, 
terwijl in onderdeel 4.1 de N-verliezen min of meer proefondervinde-
lijk werden vastgesteld. Proefondervindelijke vaststelling van de N-
verliezen gebeurde op basis van stikstofaanvoer met kunstmest, regen 
en vrij levende N-binders, stikstofafvoer in oogstprodukten, en de 
hoeveelheid organisch-N aanwezig in het bodemprofiel. Figuur 38 geeft 
aan dat de gebruikte methode voor de berekening van de stikstofver-
liezen bij de objecten (zeer) goed overeenkomt met de proefondervin-
delijk geconstateerde verliezen. 
In de studie zijn er aldus drie duidelijke aanwijzingen voor 
de juistheid van de gevolgde methoden. De resultaten van deze studie 
openen perspectieven voor de kwantificering van de humusopbouw, de 
79 




Bijlage 1: Hoeveelheid anorganische stikstof (kg N ha ) aanwezig in 


















































































gewas w.tarwe gras s.bieten w.tarwe gras aardappelen 
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Bijlage 2: Hoeveelheid organische stof in het bodemprofiel tot 1 meter 


















































































































































Bijlage 3.1 - 3.15: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van de gewassen in de proef. 


































































































































































Bijlage 3.2: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas gerst in 1967. 
N.B.: bovengronds • totale bovengrondse opbrengst 
stoppel = stoppel + stroresten + kafresten 


































































































































Bijlage 3.4: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas wintertarwe 
in 1969. 
N.B.: bovengronds » totale bovengrondse opbrengst 

























































Bijlage 3.5; Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas suikerbieten in 1970. 
ob.ieot 
Gl biet 
blad + kop 
wortel 
G3 biet 
blad + kop 
wortel 
G5 biet 
blad + kop 
wortel 





























































































Bijlage 3.6: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas gerst in 1971. 
N.B.: bovengronds • totale bovengrondse opbrengst 















































































































































































































































Bijlage 3.8: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas wintertarwe in 1973. 
N.B.: bovengronds •* totale bovengrondse opbrengst 







































































































































Bijlage 3.9: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas suikerbieten in 1974. 
ob.ieot 
Gl biet 
blad + kop 
wortel 
G3 biet 
blad + kop 
wortel 
G5 biet 
blad + kop 
wortel 






























































































Bijlage 3.10: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas wintertarwe in 1975. 
N.B.: bovengronds = totale bovengrondse opbrengst 
















































































































































































































































Bijlage 3.12: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas wintertarwe in 1977. 
N.B.: bovengronds » totale bovengrondse opbrengst 







































































































































Bijlage 3.13: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas suikerbieten in 1978. 
object Al 
kg ds ha-1 % N kg N ha~' 
A3 
kg ds h a " 1 % N k g N ha"' 
A5 





blad + kop 
wortel 
biet 
blad + kop 
wortel 
biet 





























11670 0,70 82 
6172 1,88 117 














































Bijlage 3.14: Drogestofopbrengst en gewasanalyse van het gewas wintertarwe in 1979. 
N.B.: bovengronds = totale bovengrondse opbrengst 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bijlage 5: Opbouw van jonge humus b i j de verschillende objecten. Voor 











» tijd (jaar) 




» tijd (jaar) 
jonge org. stof 
(ton ha'1) 
-i 1 1 1 1 1 r 
70 72 74 76 
ge+g ' t*g ge+g • t*g ' t*g t*g ' Ug 
a s a s a s a 
67 68 
> tijd (jaar) 
jonge org. stof 
(ton ha'1) 
> tijd (jaar) 
93 
jonge org. stof 
(ton ha1) 
57 68 I 7b \~72 I n 
ge*q i t+a ' ge*q ' t+t 
78 80 
t+g I t+g 
» tijd f jaar) 
*• tijd (jaar) 
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Bijlage 6.1 - 6.3: Netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit de verschillende fracties van de jonge humus 
vanaf september 1976. 
N.B.: tarwestoppel » stoppel + stroresten + kafresten. 
-1, 
Bijlage 6.1: Netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit jonge humus in de perioden september 1976 - maart 1977 
(s •+ m'77) en maart 1977 - september 1977 (m •+ s'77). 
jaar GUI Gl A3 G1A5 fractie jonge 
organische stof s •*• m' 77 m •* s'77 s -»• m'77 m •* s'77 s -»• m'77 m •+ s'77 

















































Totaal 39 15 61 16 66 
jaar fractie jonge G3A1 G3A3 G3A5 
organische stof s -* m'77 m •+ s'77 s -*• m'77 m -»• s'77 s •* m'77 m -* s'77 









































Totaal 15 58 21 • 75 20 81 
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jaar fractie jonge G5A1 G5A3 G5A5 
organische stof s •* m'77 m •* s'77 s •* m'77 m •* s'77 s •+ m'77 m •* s'77 






















































Bijlage 6.2: Netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit jonge humus in de perioden september 1977 - maart 1978 
(s •* m'78), maart 1978 - september 1978' (m'+ s'78) en september 1978 - maart 1979 (s •+ m'79). 
jaar fractie jonge GIA1 Gl A3 G1A5 
organische stof s •+ m' 78 m + s*78 s + m'79 s •* m'78 m •* s'78 s •* m'79 s -* m'78 m ->- s'78 s -+ m'79 








































































Totaal -18 -3 11 -14 5 18 2 21 40 
jaar fractie jonge G3A1 G3A3 G3A5 
organische stof s •* m' 78 m •* s'78 s ->- m'79 s ->• m'78 m •* s'78 s * m'79 s •* m'78 m ^ s'78 s * m'79 















































































Totaal -11 17 17 -2 30 31 10 46 37 
97 
jaar fractie jonge G5AI G5A3 G5A5 
organische stof s •*• m'78 m •* s'78 s -*- m'79 s •> m'78 m •+• s'78 s -*• m'79 s •* m'78 m •*• s'78 s •* m'79 


























































































(m •+• s'79), september 1979 - maart 1980 (s -* m'80) en maart 1980 - september 1980 (m •* s'80). 
Bijlage 6.3: Netto stikstofmineralisatie (kg N ha ) uit humus in de perioden maart 1979 - september 1979 
jaar fractie jonge G1A1 G1A3 G1A5 
organische stof m •+ s'79 s •* m'80 m •*- s'80 m •* s'79 s -*• m'80 m •+ s'80 m ->• s'79 s •* m'80 m •* s'80 





















































































































 t 1 0 0 
-11 17 134 -6 24 
jaar fractie jonge G3A1 G3A3 G3A5 
organische stof m •* s'79 s -»• m'80 m •* s'80' m •» s'79 s •* m'80 m •* s'80 m •+ s'79 s + m'80 m ->• s'80 





































































































































jaar fractie jonge G5A1 G5A3 G5A5 
organische stof m •* s'79 s •* m'80 m_.->- s'80 m •+ s'79 s •*• m'80 m •* s'80 m •+ s'79 s •* m'80 m •+ s'80 
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